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Par convention entre le Service du Génie Rural de la
République Islamique de i~URITJUITE et l10ffice de la Recherche
Scientifique et Technique Outre-Mer, il a été décidé d'effec-
tuer: durant l'hivernage 1960, une campagne de mesures hydro-
logiques dans le Massif de lIAFOLLE~
Cette campagne avait pour but :
- dtune part, de complèter les données générales sur llécoule-
ment dans le relief gréseux de la .l:·IAUH.ITANIE, déjà réunies
par Y. BRGliliT-IYlORET à la suite de ~rois campagnes effectuées
dans le BRAKlfA et le TAGANT 2
- dl autre part 1 de fournir au Génie Rural des éléments dt appré-
ciation pour la construction des ouvrages de protection des-
tinés aux digues aménagées en vue de la mise en valeur des
terres cultivables et, éventuellement, pour la conception
des digues elles-m~mes.
Les études sur le terrain et leur interprétation ont
été confiées à M. R00HE, Ingénieur à Electricité de France,
affecté au Service Hydrologique de ItO.R.J.T.O.M. L'interpré-
tation a utilisé largement les résultats obtenus par ce
Sèrvice dans des régions analogues.
Les opérations sur le terrain ont été grandement
facilitées par la compréhension des autorités locales auxquelles






















































PROGRAMME et ORGANISATION de la CMIE'AGNE
A - PROGRAMIJIE PREVU (Voir carte l et carte II)
Les termes de la convention passée entre le Génie
Rural de ~UmtITANIE et 110.H.8.T.O.M. prévoyaient, d1une
façon très générale, llétude de l'écoulement et du ruisselle-
ment dans la partie septentrionale du Massif de llAFOLLE,
situé au sud de TAMJHAKETT dans le HODH Occidental.
Il avait été prévu que la caml)agne serait menée
de façon itinérante et extensive au moyen dl observations
directes des débits (mesures sommaires), sans faire appel
aux procédés dlhydrologie analytique. Le déroulement des
opérations devait évidemment tenir compte des difficultés
propres aux conditions, mal connues, d1hivernage dans
llAFOLLE, et des caractéristiques particulières de l'année
1960.
Ce programme avait été précisé par C. AUVRAY après
une tournée préparatoire en saison sèche et par une entente
directe sur le terrain entre M. DEVAÙA, Chef du Service du
Génie Rural, et M. ROCHE, au moment de l'installation de la
mission. Des modifications ont ensuite été apportées de
façon à sauvegarder un minimum d'observations, les écoulements























































Le schéma général de la campagne était ainsi fixé
1) - Péri9de d'installati~
- d'w'l campement fixe à LEHBlLE,
- d'un pluviomètre enregistreur et d'une échelle à LEHBlLE,
- d'une échelle au GRMlD GRAIR,
- d1un limnigraphe à GUELAB (position déjà repere~ après le
confluent de l'oued aJ.imentant le barrage et de l'oued prin-
cipal (point-'B) 1
- d'une échelle au point D (déjà installée),
- d'un limnigraphe au point C (position déjà repérée),
- d'une échelle au point A (déjà installée).
De plus, un pluviomètre enregistreur a été installé
à GUELAB et un autre à TA}IDHAl<ETT : ces deux pluviographes
(Filotecnica) fonctionnaient en principe avec une durée de
révolution hebdomadaire, tandis que l'appareil de LEHBlLE
(Préc~s Mécanique) était journalier.
Le limnigraphe de GUELAB avait une durée de révolution
de deux semaines, tandis que celui du point A était mensuel.
Par la suite, l'échelle de LEHBlLE a été doublée dl un limnigra-
phe hebdomadairs. Ces trois appareils étaient des Ott, type XJ
à tambour horizontal.
Trois échelles, qui avaient été installées à la
suite de la première mission de reconnaissance (AUVRAY- i::3:rEU...\TOU)
nlont pas été retenues
- lléchelle du point B llimportance de la station ne justi-
fiait pas l'établissement d'un camp pour son étalonnage et























































- l'échelle du point F : inaccessible pendant les pluies.
- l'échelle de BARGATAIIT : inaccessible pendant les pluies et
lit très irrégulier.
2) - Travaux d'avant saison
Avant les premières pluies notables, il fallait visiter
les barrages de l'intérieur du massif pour se rendre compte de
leur état et se faire une idée du bassin d'alimentation.
On s'est également efforcé de tracer des itinéraires
d'hivernage permettant de traverser le Massif du Sud au Nord
pendant les pluies. Un certain nombre de Tamourts et de points
douteux ont pu ~tre ainsi évités i quelques passages ont été
aménagés. Seule la traversée de la plaine de LEHBlLE nIa pu
~tre totalement résolue et il a fallu admettre une attente de
48 heures en cas de forte pluie.
3) - Déroulement de la campagne :
A la suite des reconnaissances effectuées en Juin,
il avait été décidé de procéder comme suit:
- Durant l'hivernage
Attendre à LEHBlLE la preoière pluie notab~e et
faire alors toutes les observations possibles à LEHBlLE et
au GRAND GRAIR. Aussit8t après, se rendre à Gu~LAB et attendre
une nouvelle vague. Une fois GUELAB à peu près étalonnée, se
rendre au point C pour mesures et contr81e au mieux des points
A~ B, D.
- Dès que les pistes seraient à nouveau praticables :
Faire la tournée des barrages à l'intérieur de
llAFOLLE enquêter sur les apports et éventuellement les
ruptures de digues.
- Retour à AIOUN : rassemblement du matériel.
- Tournée du pourtour : AIOUN - TINTANE - KIFFA-
T.AL<'.I0HAIŒ'I'T AIOUN
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Départ du courrier
Réfection d'un mauvais passage
Planche II
Le DC 3 militaire à TAMCHAKETT
Piste à l'intérieur du massif































































































B - MOYENS MATERIELS -
1) - Déplacements - liaison~ :
A l'origine, il avait été prévu d'organiser une
caravane de chameaux et d=effectuer des déplacements continuels
En fait, ce mode opératoire est apparu comme inadapté à la
fois au terrain et au programme à réaliser. D'une part, les
chameaux supportent mal l'AFOLLE en hivernage à cause des
tsé-tsé et des moustiques ; les Maures refusent d'en louer
dans ces conditions et il aurait fallu en acheter une grande
quantité, ce qui serait revenu cher et n'aurait pas été telle-
ment facile à réaliser. D'autre part, les déplacements sont
lents avec Wle caravane d'une certaine importance et les cha-
meaux ne passent guère mieux dans les sols meubles que les
voitures.
Nous nous sommes donc contentés d'acheter deux
chameaux pour assurer les liaisons et la sécurité.
Dewc véhicules étaient fournis par le Service du
Génie RuraJ. :
- l power-wagon, très usagé, mais relativement en bon état.
l jeep ayant 94 000 km, munie dlun moteur neuf.
Le tout était assorti d'un lut à peu près suffisant
de pièces de rechange et d'outillage. Il était du reste aisé
d'obtenir dans un délai maximal dlune quinzaine de jours, des
pièces détachées expédiées de SAINT-LOUIS par llavion mili-
taire qui touche TAMCHAKETT toutes les semaines.
Les véhicules, bien entretenus et la chance aidant,
n'ont pas été cause d'ennuis majeurs.
Enfin, le soutien apporté par le Service du Génie
Rural sis à SAINT-Laurs s'est montré remarquablement efficace





















































La carte l montre les déplacements effectués par 1.a
mission.
2) - Matériel de mesures;
Nous avons déjà cité
2 limnigraphes ott, type X, de durées de rotation 1 mois et
15 jours, installés au point C et à GUELAB (fournis par le
Génie Rural),
l limnigraphe ott, type X, à retournement automati~ue, de durée
de rotation 8 jours, installé à LEHBlLE (fourni' par 1 t OR3TOM) 1
1 pluviographe "Précis I1écanique" à mouvement journalier,
installé à LEHBILE (fourni par le Génie Rural.) J
2 pluviographes ttPilotecnica" à mouvement hebdomadaire ou jour-
nalier (transformation p~ simple transfert d'un pignon),
installés ltun à TM~CHAKETT (toujours hebdomadaire), llautre
à GUELAB (soit hebdomadaire, soit jourr:alier, suivant I J empla-
cement du camp de base de la mission), fournis par 1IO.R.d.T.O.M.
- différentes échelles limnimétriques~
La mission disposait en outre :
Pour les mesures hydrométriques
- dlun matériel ott léger avec moulinet "Arkansas Il , perche ronde
et pied de perche (O.R.S.T.O.M.)
dlun matériel I1Neyrpic l1 plus lourd, avec moulinet magnétique}
perche 9vorde et pied de perche (Génie Rural),
~ d'une portière faite de deux cylindres métalliques et dlun























































Pour les mesures climatiques :
d'un psychromètre à aspiratinn
d'un altimètre utilisé comme barowètre
Pour les mesures topographiques :
- dl un niveau villd N 10
Boussole, chaîne, etc •••
c - PBRSON.NEL -
Le personnel spécialisé avait été engagé à AIOUN :
- 1 chauffeur pour le power. Excellent mécanicien, il était
chargé en outre de tous les travaux délicats sur l'ensemble
des deux véhicules (CISSE Mamadou, employé au garage des
T.P.»)
1 chauffeur pour la Land-Rover. ~uoique moins qualifié que
le précédent, il pouvait le seconder très utilement. Bon
et prudent conducteur (Mamadou BA ayant fait de nombreuses
missions) 1
- l factotum p~lant bien français) capable de jouer le r61e
d'interprète, de faire la cuisine, etc ••• Travailleur et
dégourdi (Sidi Ould BAYE),
- l manoeuvre spécialisé dans la maçonnerie, pouvant également
aider les chauffeurs.
Le reste du personnel était recruté sur place, soit
pour l~ durée de la mission, soit à,l'occasion de travaux exi-
geant une main d'oeuvre supplémentaire. Nous disposions à
titre permanent:
- d'un observateur chargé de LEHBlLE et de GUELAB. Ce poste
était confié au chef de fraction de LEB:BlLE : Mohamed AHID,





D - REALISATION du PROGR~1E -
- d run manoeuvre utiltsé également comr~e gardie 11; en pal'-ciculi8:!-"'
pour le campement de GUELAB~
arrivée de M. ROCHE à SAINT.-LOUIS,
préparation matérielle de la campagne,
départ pour AIOUN, avec Mo DEVAUX~
installation à LEHBlLE,
installation des différents appareils, des échel-
les de LEHBILE et du GRA1il GRA!R ; tournées de
reconnaissance des pistes des stations et des
barrages de 11 intérieur l' Le 8 Juillet, instaJ~a­
tion dlune tente à GUELABo Du 10 au 12 Juillet y
pose d'tm limnigraphe doublant Itéchelle de
LEHBlLE,
Première pluie de quelque importance qui remplit
partiellement quel~ues barragesG
Tournées diverses, exploit~tion des prewiers
résultats, contr61e du fonctionnem.ent des appa-
reils.
Nous donnons dans ce pars.graphe un résumé succinct des
rapports mensuels envoyés au Service du Génie RuralG On verra
que le programme initial a du être modifié pour ienir compte
de la faiblesse des pluies au cours de l'hivernage 1960% en
particulier sur le bassin situé au Nord de celui de LEHBILE" Il
nous est apparu assez rapidement que l!année serait sèche et Clue
lleffort principal devait ~tre porté sur le bassin de I~frnILE
si lIon voulait obtenir quelques résultats exploitables sur
llhydrologie du massif e
8 Juin ••
































































13 - 14 Aoftt : Mesures à LEHBILE et au GRAN]) GRArR. 1'1. ROCHE
mordu par un serpent.
du 25 Juillet, Exploitation des résult~ts ; terminé llinstalla-


































































: T~rn3de du m~me ordre que la précédente. Rupture
de LEHBILE6 Commencé le tarage de la brèche.
: Petite pluie.
: Travaux de piste ; contr8le des app~eils. Aucun
écoulement n 1 a encore eu lieu à cette date à
GUELAB 1 ni dans le grand Gued du Nord.
: Forte pluie ; ~grandissement de la brèche de
LEHBILE. Tous les barrages de la vallée princi-
pale ont cédé.
: Installation à GUELAB. Le barrage a été rempli
par la crue du l2, mais faible écoulement dans le
gr!ind Oued.
: Nous attendons les crues à GUELAB. Quelques
pluies, fort peu dtécoulement.
Transfert d 1 une partie du matériel à T~~HAKETT.
Mesures diverses sur le barrage.
ViSlte de H. CHAPOTARD.
Tournées diverses. Relevés de cotes maximales.
: Lever du camp de GD~LAB. Installation à
T1Ù"IUHAKETT. r.1esures au barrage de TAiYICHAIŒTT
aviation.























































31 Aotlt : Retour de KIFFA. Mesures à OUMOUL-K:fillUZ et sur
un oued situé à 30 km de TAl'ICHAKETT.
2 Septembre : Départ de Me JHAPOT1\RD.
Visite en A et en O.
3 au 6 Sept. : Tournée des barrages de l'intérieur.
7 Septembre : Tournée en A, 0 et D, relevé des délaissés.
8 au li Sept. TlllVIOHAKETT-AIOUN. Rép'U'ation de véhicules 1
regroupement du matériel à AIOUN.
13-14 Sept. : Tournée Sud APOLLE : ZRAFFIE, AOHAJ.V1!T.
l7 Septembre : Départ de o. AUVRAY.
19 - 20 Sept. • Tournée .A!OUN - LEHBlLE - TiU"'10HAKETT - AIOUN•
ramassage des derniers appareils laissés 'en
place.
21 - 23 Sept. • Matériel, inventaire - liquidation du personnel.•
24 Septembre • Retour à SlUNT-LOurS.•
30 Septembre • Retour à PARIS.•
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PERSONNEL de la MISSION
Planche III
MAMADOU BA au travail
Tente de MOHAMED AHID
Equipe permanente





































































































Nous ne nous attarderons pas sur la géographie et la
géologie du r1assif de llAFOLLE, sujets déjà tr~ités dans des
rapports antérieurs, notamment dans celui de A. ~~IDZEAUX
(Mars 1960) , intitulé : "Etude hydrogéologique de Il ~1.FOLLE, de
la région de TAJ.\:1CHAKETT et du Nvrd de la Subdivision de KIFFA".
Disons seulement que, du point de vue de l'hydrologue,
le massif se présente à llintérieur comme un ensemble assez
imperméable susceptible, malgré des pentes plutôt modérées, de
réagir vivement aux précipitations intenses. La décomposition
des grés, si poussée soit-elle en certains endroits, n'est pas
suffisante pour constituer des réserves importantes par perméa-
bilité en grand. Quant aux possibilités de rétention dans la
structure fine du grés, elles sont pratiquement inexistantes,
contrairement à ce que nous avions observé, par exemple, dans
l'ENNEDI (Tchad). Seules les plaines alluviales, sabla-argileu-
ses, contiennent des réserves d'eau notables, ainsi qu'en témoi-
gnent de nombreux oglats qui semblent ne jamais slassècher. Les
barrages érigés pour la culture du mil ont pour effet secondai-
re d'enrichir considérablement ces nappes.
Dans les zones les plus plontagneuses 7 ce que nous
appelons le Centre AFOLLE, ou zones de llintérieur, llennoie-
ment des piedmonts "est inexistant ou faible. Il nI en est pas
de m~me dans les zones marginales où l'ensablement devient
le facteur principal du comportement hydrologique des bassins




















































teurs importants arrivent à se frayer un chemin jusqu! à un
réseau hydrographique externe, et l'endorersme n1est que local,
mais, dans le Nord, des oueds importants se perdent dans les
dunes aux environs de TAMCHAKETT.
Le réseau hydrographique de llAFOLLE a été tracé sur
la carte II. On distingue deux systèmes principaux :
Le système d!alimentation des dépressions de
TAMCHAKETT, qui comporte deux branches :
- l'oued TEGOUA, issu directement des pentes Nord du massif,
- l'oued BOUDIENGAR, issu du Plateau de KITAN.
Le système d'alimentation du. KORAKORO qui comporte
un réseau Nord de direction générale SE - NW, issu du Plateau
de KITAN, et url réseau Sud de direction générale E - W~
Il faut ajouter une série de bassins endorefques
d J importancE8 variables, disséminés sur les marges Sud et Est
du massif, dans les zones ennoyées.
A - SYSTEME de T~lCHAKETT -
l) L'oued TEGOUA :
Environ un tiers du bassin est situé en zone rocheu-
se, à llextrème Nord du Massif de lllŒOLLE ; l'ennoiement par
les sables y est fréquent, mais le réseau est assez bien
tracé et l'endoréfsme local est rare. Le reste est constitué
par un ensemble de dunes fixées, avec des lits également bien
définis j les vallées sont assez boisées (épineux). Dans cette
zone, l'oued suit d1assez près la piste de TAMCHAKETT à ArOTIN.
Le rendement de l'ensemble doit ~tre assez bon pour une tëlle





















































Le bassin supérieur alimente les barrages de :MEDROUM
et de TOUIJILLIT SAFRA, et l'ensemble du drainage converge sur
la retenue du barrage de TAMCHAKETT-Aviation. Après ce barrage,
et slil en reste, les eaux passent au Nord du poste de
T~~CHAKETT et se perdent dans une vaste dépression&
2) L'oued BOUDIENGAR
Le cours le plus long du réseau prend sa source sur
le Plateau de KITAN, non loin de l'origine de lloued de LEHBlLE.
Le lit est rocheux jusqu1 à la tamourt de BENI-AMOUSS, après
laquelle le cours principal prend une direction Sud-Nord, sui-
vant d'assez près la piste de T~roHAKETT à LEHBlLE. L'aspect
du lit est alors très variable mais toujours bien marqué malgré
l'importance de plus en plus grande des dunes fixées, à mesure
que l'on va vers le Nord. Le passage des zones rocheuses donne
parfois naissance à de profondes bathas dont le remplissage
ni indique nullement un écoulement général de 11 oued, mais est
souvent dÜ à des ruissellements locaux.
A une dizaine de kilomètres de TAMCHAKETT, la piste
traverse l'oued qui a pris alors une direction E - Wet reçoit
après, sur sa rive gauche, un affluent de direction Sud-Nord
dont le vaste lit n'est guère à Iféchelle du bassin d'alimen-
tation. A partir de ce confluent, le lit se dégrade progressi-
vement tout en incurvant sa direction vers le Nord pour rejoin-
dre la m~me dépression que l'oued TEGOUA. Au passage de la
piste T~~CHAKETT - KIFFA, le lit a déjà presque disparu et n'est
plus marqué que par de vagues dépressions 1 dl ailleurs peu pro-

















































Un seul barrage est installé sur le cours principal
de lloued : celui dlAGUERJ LAGLAL, qui nIa du reste pas été
utilisé en 1960. Sur les affluents, on a dl amont en aval :
- le barrage de GUEL.AB ( affluent rive gauche)
- EL MARA (affluent (rive ,gauche)
- MIBEIT (affluent rive gauche)
La dépression de TJÙ1CHAKETT para1t être le point
.teI.'-IJÛil.~]: du système que nous venons de décrire J tout au moins
en ce qui concerne les eaux de surface ~ Son bilan devrait
pouvoir se faire aisément, mais ce n1était pas là le but de
notre mission.
B - dYdCCEI·1E de KORAJ:ORO -
l - Réseau Nord
Lloued principal est issu du bassin de KITAN. Il suit
dl abord une direction E.W. jusqulau barrage de GAAT TEYDO~~,
puis se dirige vers le N.w. pour se déverser finalement dans
la retenue du barrage dIOUMOUL-KHEUZ.
Le tracé en plan, ainsi que celui des affluents, est
très sinueux, épousant les diaclases élargies qui constituent
les vallées. Le profil en long se présente comme une succession
de seuils et de plaines d'épandage qui ont été mises à profit
pour la culture du mil. Crest dans ce bassin que l'on trouve
la plupart des barrages du Centre AFOLLE :
sur le cours principal, d'amont en aval :
LEHBlLE
ABEL DJIGOU (ou GRJUf.D GRAIR)




















































Les pentes sont très variables mais, dans l'ensemble,
l~ réaction du réseau aux averses intenses est vigoureuse. Tou-
t€fois) la présence des plaines d'épandage, et des retenues
quand les barrages sont en état 1 finit à 19. longue par laminer
sérieusement les crues et entraîner des pertes par éVaporation
importantes, de sorte que la retenue dIOUMOUL-KHEUZ ne reçoit
que des apports modérés, à moins que llannée ne soit particu-
lièrement pluvieuse. Quant au grand oued de KORAKOKO, au Sud
de KIFFA, les apports qui lui parviennent dl OUMOUL-KHEUZ sont
évidemment très faibles, quand ils existent.
2 - Réseau Sud
Sa branche principale, issue des limites Sud et Sud-
Ouest du bassin d'alimentation de M1BREMIDA, se dirige sensi-
blement de llEst à l'Ouest. à partir de GAAT LEBGAR, rejoint
MOKTA SFERA et constitue la véritable amorce du KORAICORO. Le
barrage de J.VIOKTA SFERA n'est pas exploité depuis plusieurs
années, celui de GAAT LEBGAR ne 11 a· pas été en 1960.
De nombreux oueds de moindre importance drainent
le versant Ouest de l'AFOLLE et tentent. avec un succès plus
ou moins grand, de rallier la vallée qui descend dtOUMOUL-KHEUZ.
Mais cette région est très ensablée et les phénomènes d'endorérs~























































c - Les BASSINS ENDOREIQUES du POURTOUR -
a) Au Sud :
Dans le coin formé par le banc de VREIDI et la
chaîne des Monts BOTNAN, ELEMDENNE, etc ••• on distingue troie
bassins endoretques de taille respectable dont le plus impor-
tant alimente la tamourt BOUGARI. C'est sur deux branches diffé-
rentes du réseau de ce dernier, que sont construits les barra-
ges de ZRAFFIE et d'OUM LEMHAR.
Citons également, au Nord du Banc de VREIDI, le
bassin du barrage de REYOUG1 et l à l'Est de TINTAlqE, le bassin
d'alimentation du barrage d'ACHAMAT.
Ce sont là quelques exemples, mais, dans le Sud de
l'AFOLLE, les bassins endorerques sont très nombreux: il en
est de minuscules. Leurs caractéristiques communes sont leur
faible pente et leur grande peroéabilité qui les rendent peu
actifs du point de vue hydrologique (faible coefficient d'écou-
lement).
b) A l'Ouest et au Nord-Ouest :
Les caractéristiques des bassins endoreiques y sont
sensiblement les mêmes qu'au Sud, mais l'étendue des réseaux
es,;t en moyenne plus grande. Les pentes y sont souvent un peu
plus fortes; par contre, l'aridité cro!t quand on 8~ déplace
vers le Nord.
La présente étude slapplique principalement aux





















































A - DONNEES PLUVIOMETIUqUES RECUEILLIES aux STATIONS OFFICIELLES -
Il nt y a aucune station météorologique permanente au
sein du Massif de lJAFOLLE. Les stations les ~lus proches sont
TAlYICHAKETT • Longitude
· 10° 40' w• •
Latitude • 170 14' N•
AXOUM: el ATROUSS: Longitude • 9° 36' vi•
Latitude • 16 0 39' N•
KIFFA • Longitude
·
lio 24 1 W• •
Latitude • 16ô 37~ N•
A TAMCHAKETT , les relevés ont commencé en 1933. La
série des observations est à peu près complète ; seules les
années 1939 et 1943 sont inutilisables (lacunes trop importantes)
La qualité des relevés est assez inégale 1 souvent médiocre ;
quelques chiffres de fortes tornades nous paraissent suspects ,
en particulier les 150 mm du 17 Août 1937. En 1960 , nous avions
installé un pluviographe hebdomadaire en plus du pluviomètre
officiel.
La station d'AIOUN el ATROUSS est exploitée depuis
1946. Les observations de 1948 et 1952 sont inutilisables. Le
reste des relevés parait correct. Un pluviographe journalier a étE
installé par le Génie RQral.
:---~:----:----:----:----:----:-~-:----:----:---~:-~-:----:
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~ J: F: M: A: M: J: J: A: S: 0: N: D:
Nousdoilllons en annexe les hyétogrammes correspondant
aux trois averses les plus intenses observées en 1960 à KIFFA,
ainsi qu1à la forte pluie observée le 2 Aollt 1958. A AIOUN, la
plus forte pluie de l'hivernage 1960 n'a pas été enregistrée par
suite d'une panne de IJappareil (51,6 mm le 21 Juillet): nous
donnons les hyétogrammes correspondant aux deux averses les plus
intenses enregistrées.
Le pluviomètre de KIFFA a été installé en 1923 et a
fonctionné depuis sans interruption. Les relevés paraissent dtas-
sez bonne qualité. Un pluviographe journalier a été instgllé par
le Génie Rural..
1) - Hauteurs mensuelles et annuelles
a) Le Tableau l contient les hauteurs mensuelles et annuel-
les observées à TM1CHAKETT depuis 1933. Les moyennes de cette
période sont les suivantes
Le module pluviométri~ue, calculé suivant la période
1933 - 1960 , ressort à 261 mm•.
b) Le Tableau II contient les hauteurs mensuelles et an-
nuelles observées à AIOUN depuis 1946, Les moyennes de cette pé-
















































































































































































































































































































































































































o 0 37 36:
o 0: 0: 49:
o : 35: 0: 17: 34:
ÂI.Ulée inutilisable
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Le module pluviométrique, calculé suivant la période 1923-
1960, ressort à 351 mm.
Le variations saisonnières moyennes à ces trois stations
sont représentées sur le graphique Il pour la période commune





































Le module pluviométrique, calculé suivant la période 1946-
1960, ressort à 315 mm.
c) Le Tableau III contient les hauteurs mensuelles et annuel-
les observées à KIFFA depuis 1923. Les moyennes de cette période
sont les suivantes :
Le graphique 2 montre les covariations des pluies annuel-
les aux trois stations. Si IJ on trace le graphique de correspon-
dance des pluies annuelles pour deux quelconques des stations J
il n'est pas utile de calculer le coefficient de corrélation pour
voir que celui-ci est très faible et certainement pas caractéris-
tiQue. Cependant, le graphique 2 la1.sse à penser que les varia-
tions des pluies moyennes sur plusieurs années ne sont pas com-
plètement indépendantes. On peut se demander s'il y a lieu de
faire des corrections de longue durée sur les moyennes obtenues
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19 : 47 :


















o 39 :134 ?1: 0: 3B :
: 13 9 :188 : 184~135: ].:
17 26 ~105: 98: 7l 3
3: 3 :117 47: 64 : 65
o : 10 : 17 ~ 65 g : 2.:
6 18 ~ 85 144~ 50 : 27 :
7 :136 77 24: 36 ~ 0:
7: 0 75 g 52: 13: 6-
o : 39 ~ 37 : 158:173 .. 10 :0: 4 0 56 49: 44: 4
QI" o.
4 6 :1l2 146 :107 16
0: 0: 70 : 109: 33: 0:
o 7: 32 : 112:113: 0
: 22 : 97 : 53 : 220g 75 g 2.:
0: 3: 59 131: 65: 0:
4 : 16 :130 : 100:144 : 13 :
o 32: 99· 69: 81 :179 •
2 : 31 : 93 : 134:180: 9:
o 34 :109: 90: 54: 0:
o . 38 :151: 73:102: 1:
• IJ e Q • •
o : 48 :112 : 159: 54 8:
o 10: 88 : 108:193 : 10 :
39: 7 :110 158: 76 ; 35
o 60: 87 325:126: 0:
7 26: 62 : 131:110 0:
~ . . .
o 5: 30: 58: 48': 2.


































































































































































































































• 1 Gr .1 1
• VARIATIONS SA ISONNIËRES MOYENNES DES PLUIES
•
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~ COVARIATIONS DES PLUIES ANNUELLES A TAMCHAKETT .AïoUN & KIFFA
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Dans ce but 1 on a calculé pour TAl'IICH.8IŒTT et KIFFA
les moyennes correspondant à la période dl observation dlArOUNe
De m~me, on a calculé pour KIFFA la moyenne correspondant· à la
période d'observation à TM1CliAKETT. On a tr~uvé :
KIFFA :
- période ArOUN • 363 mm.•
- période T.8lVICHAKETT • 359 mm•
- contre période KIFFA
.. 351 mm(la plus longue) •
T.A.MCHAKETT ••1
- période AIOUN • 307 mm•
- cuntre période
• 261 mmTM\1CH.A.KETT •
On remarClue Clue pour IŒFFA J les écarts entre les dif-
férentes périodes sont faibles (12 mm entre les deux périodes
extr~mes pour un écart type estimé à 117 mm) 0
Pour T.AlYICHAKETT, l t écart est beaucoup plus grand
(46 mm pour un écart type estimé à 100 mm), mais on peut avoir
CluelClùes doutes sur la valeur des premières années dJobserva-
tions.
En conclusion, il ne nous para!t pas opportun dl effec-
tuer des corrections de longue durée et nous admettrons les
modules pluviométriClues (intervalle de confiance de 90 %) et les
écarts types suivants, estimés d'après les échantillons dispo-
nibles :
On notera la similitude des coefficients de variation.
(Ce dernier intervalle de confiance n'est donné ~ulà
titre indicatif, comme vraisemblable, sans base statisti~ue)o
Pour caractériser la pluviométrie moyenne interannuelle
sur le Centre de l'AFOLLE, il n'est pas absurde de prendre une
moyenne des trois stations précédentes, soit environ:
- 24 -
Coefficient ~
~ de variation :
•oEcart type
mm








• + • •
'TAMCHAKETT 260 30 ]_00 0 0,38 0
• • • •
.. • Q
Q
• • • 0
• • + •
Q
:AIOUN 315 47 · 104 • OJ33 ·-
·
.. •





Les chiffres de ce tableau montrent que la différence de
régime entre AIOUN et KIFFA nlest pas aussi significative ~ulil
semblerait a priori. Cependant l le seuil de confiance que nous avons
adopté (probabilité de 5 ~ pour que l'écart soit dépassé) est peut-
~tre trop sévère pour ce genre de ~hénomène. D'autre part, la
signification est plus nette si lion admet ~ue les hauteurs pluvio-
métri~ues annuelles moyennes pour une période de ~uelques années
ne sont pas indépendantes aux deux: postes.. Il est donc vraisembla-
ble que la pluviométrie de KIFFA est réellement plus forte ~ue celle
dIAIOUN, Il est hors de doute ~ue celle de T~IDHAKETT est nettement






































































































En effet 1 le "massif lt est un bien grand mot pour
l'l~LLE. Il s'agit dlun relief vigoureusement raboté qui
culmine à des altitudes dérisoires et n1est guère susceptible
dfagir sur la répartition générale des pluies.
2) P1.uies journalières :
Les pluies journalières aux trois stations sont analy-
sées dans les tableaux IV, V et VI.
Tableau IV - TM~CHAKETT -
Les chiffres de ce tableau indiquent le nombre de
pluies journ'uières tombées au cours dl une année dont la hauteur
est comprise dans la classe indiquée en entrée verticaJ.e : par
exemple, il y a eu,en 1933, 4 pluies de hauteum comprises entre
10,1. et 15 mm. En bas du tableau, on trouve le nombre moyen de
jours de pluie par an pour chacune des classes considérées et
pour l' année entière.. On voit Clu1à TAi.VICHAKETT, il Y a environ
20 jours de pluie par an en moyenne.
La répartition statistiClue a été étudiée au moyen
dlune loi Clue nous avions déjà suggérée en 1959 et que nc.us
avons expérimentée sur un certain nombre de stations tropicales.
Cette loi est définie par les relations :
~ (x a) _ F ex) - F ~a)
"7 - - 1. - F (a
u ~ L ex - a) - L ex - a)




CLLSs.EI@''X de s PLUIES JOURU"·.LIEBES
(Nombre de jours de pluies comprises dans l 'intervallG)
r= == = == u=
, J
'1 fsNombref• 0 's 5,1 '110,1 's15,1 's20,1. 's25,1 "30,1 's35,1 '140,1 ':45,1 "50,l s60,1 fg70,J:laO,1. fs90,blOO,bJ2~1
'.
1I.nnée 's de :c - 5 fl_ 10 '1- 15 fl_ 20 's- 25 .•- 30 's- 35 '1- 40 '1- 45 'c- 50 fl_ 60 ·1.... 7iJ '1- 80c- 90 '1-1001-125 ':-150'.
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1934 's 16 fC 7 ': 5 's 3 1 1 '. 1












18 •• 8 'S 5 'C 2 'S f' 1 , . '; 1 '1 1 .: 'S 'C '. '1 'r 't fi
'.
's.
fS 1937 fS 9
'.
2 '1 2 's 1 '. 1 '. 11







.. 1938 'S 19 ': 9 f' 4 ': 3 '1 2 's s 's • ·S 1 ': 1 '.
". "'
1 ': -1 "S
·
'S 1939 f. f. " fC 's '. 'c Inutilisable ':
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" 1940 1 21
'.
6 " 2 '1 4 '1 4 'S 3 's 2 'S -1 's fS '1 's 's '. fC •• " 1
f' 1941
'.






n 's 5 's 4 "1 's 1 "S
-.
S 1 , s '. '1 " fC " f. 'C 'c l•
f. 1943 f' f. '1 " fI
'. '.
Inutilisable 'C " 'S f'
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18 '1 6 :, 3 .. 5 's fS 3 'c '1 '1 'c " 1 " '1 f' '1 :c "
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f'
1 1945 1 18 fi 5 '. 5 '1 5 fI 1 '.
fC
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"s 's "s '1








26 f' 9 fS
4 '.
6 " 1 fI 1 's 2 " 2 fS f' 1 'c f. -s f. " " '1 1":
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1949 fC 23 fS :141 4 's -. 1 .. 's 3 '. 's 's 's 's 1 '. "1 '1 '1
fS '1
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" 1950 'c 23 ': n " 6 '.
2 fS 1 '1 1 .. l. '. '1
'1 's 1 fS " f' .. "1 fS f' "1
" 1951 '1 36 fS 20 .. 8 f' 2 '.
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FI (la) 1 LlX - 10) , <JL (x _ 10)
l', (x - a) = l - Cf (x - a) ~ ~Fx
.' t Fl[ar
F (x).F (a): fréquence de non dépassement des précipita-
tions x ou a
Dans ces conditions, la loi est entièrement déter-
minée par la connaissance de trois paramètres :
quée.
est donc la fréquellce tronquée au non dépasse-
ment de x pour les valeurs de x a
sont respectivement la valeur moyenne et
llécart type de L (x - a) dans la loi tron-
logarithme naturel
plus commode de considérer les fréquences
précipit~tion journalière
... 20 ...




-t(x - a) •.
L (x - a)et:




On pourrait prendre a = 0, éliminant uniquement les
jours sans pluie. Mais on a remarqué que la dispersion est en
général très forte sur les mesures 'de faibles pluies, ce qui
nous a conduit à adopter uniformément a = 10 mm.
qui peuvent ~tre estimés à partir de lléchantillon. Ici, nous























































graphique, le premier étant déduit directement du tableau IV
(fréquence des pluies supérieures à lO mm). On trouve:
dl où la pluie décennale : go mm
Ces chiffres sont en accord avec ceux, qui ont été
donnés par Y. BRUNET-MORET en utilisant d'autres méthodes.







= L ex - 10) - 2,12
1,08
F1 (lO) ;:::
L (x -' i 0) ~
{}L (x - lO) =
Ft (10) =
L (x - 10) =
cr.
L (x - 10) =
t
~~1(x - a) = 365 x 10 x 0,0208 = 0,Ol32
x ~ 92 mm
u =2,22
Fi (10 ) = 0,0280
L (x - 10) = 2,24
CT
L (x - 10) = 0,89
Ce qui donnerait pour la fréquence décennale ••
Tableau V - AIOUN -
En opérant de m~me que pour TAMCHAKETT, on trouve :
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T1ü3ml~U VI
ICLFFA
Cu.sSEl:.ŒlilT des PLUIES ,TOURNi~LIERES
(Nom~ de jours de p+uies comprises dans l l intGrvnl.le)
t==n.....
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En utilisant la même 1.oi que précédemment, on peut
tracer le graphique de la figure 3 et estimer les différents
paramètres comme suit :
Nous avons vu que,pour les pluies annuelles 1 la corré-
lation entre ces trois postes est très faible. Il en est de même
pour les pluies journalières. Un sondage parmi les fortes aver-
ses montre que la concomitance de celles-ci aux trois postes
est exceptionnelle. Dans ces conditions, l'utilisation de la
méthode des stations-années ne semble pas absurde, bien que les
modules pluviométriques soient assez différents,pour estimer les
pluies exceptionnelles en un point quelcvnque du massif., On dis-
pose ainsi de 79 stations-années pour lesquelles la répartition
des pluies est la suivante (nombres cumulés) ~
:Hauteur de: Nombre
:la préci- :de jours
:pitation sur




































































:Hauteur de:Nombre de:Nombre de :
:la préci- jours: jours:
;pitation: sur r moyens:
















































































































































RËPARTITION DES PLUIES JOURNALlêRES POUR L'ENSEMBLE
TAMCHAKETT - ArOUN - KIFFA
1
Gr.3 1(79 stations-années)
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L (x - 10)
cr L (x _ 10)~ 0,89
On en déduit ••
ql =: 0J OI02 pluie décennale • 90 mm•
ql = 0,00204 pluie cinquantenaire ~ 140 mm
ql = 0,00102 pluie centenaire • 165 mm•
OBSERVATIONS PLUVIOME'I'RI;2UES EFFECTUEE3DURAl~T la O».œAGNE -
1960 a été une année sèche sur l'ensemble de l'AFFOLE.
Quelques incursions de la Mousson, en Mai et Juin, ont fait
penser aux gens du pays que 11 hivernage serait précoQe J mais
il s'agissait là de manifestations tout à fait sporadiques
qui nlont pas emrêché l'harmattan de souffler presque conti-
nuellement jusqulau 15 Juillet environ.
Durant cette période préparatoire, on a noté une
certaine activité orageuse. Un premier vent de sable violent
a eu lieu le 12 Juillet, suivi d'une faible précipitation. I~
m~me chose s'est produite dans l'après-midi du 15 Juillet
(durant près de deux heures).
La première pluie importante siest produite le
16 Juillet, accompagnée d 1un vent extrêmement violent: les
précipitations ont intéressé l'ensemble du Massif et même l'Ouest
jusqu'à KIFFA J mais de façon très irrégulière (31 Im:l à LEHBlLE,




















































Du 17 au 23 Juillet, le ciel était en général dégagé
le matin. L1après-midi le temps était orageux et pénible, le
ciel couvert. Ce fut une période de petites tornades isolées
dont aucune n'a affecté un de nos appareils. L'activité ora-
geuse s Jest manifestée surtout à l'Est où une forte averse a été
observée le 21, à ArOON •
Le 24 Juillet, averses sur lJAFOLLE avec vent de
sable peu violent. Cette fois J c'est le quart Sud-Est qui est
le plus arrosé (31 mm à LEHBlLE). ArOON est intéressé par la
pluie} tandis que TANCH.AKETT et KIFFA ne reçoivent rien.
Le régime des petites tornades isolées reprend ensuite
avec temps essentiellement variable. Le 2 Ao~t, une ligne de
grain continue et bien homogène balaie tout le pays ; toute
1
la zone du triangle AIOUN - TAMCHAKETT - KIFFA est arrosée
(pluies modérées) a Puis la situation évolue vers une demi-
stabilité avec ciel souvent dégagé le matin et formations ora-
geuses à partir de Il heures. Rosée abondante durant cette
période. Quelques pluies localisées.
Le 12 Aoat, vers 18 h. 30 , arrivée dl un front nuageux
parfaitement rectiligne précédé d'un vent assez fort j il se
présente sous forme d'une barre orientée Nord-Sud et couvrant
plus de 100 km. Cette formation donne lieu à des pluies
intenses et abondantes sur l'ensemble du massi~ de llAFOLLE i
son effet se fait sentir au moins d'AIOUN à KIFFA (sens de
déplacement de la ligne de grains). Les heures de passage à
TAMCHAKETT , GUELAB et LEHBlLE (maximaJ. avec 62 mm) montrent
la remarquable unité de cette manifestation météorique qui a





















































Le matin du 15 Ao11t 1 une autre ligne de grains
balaye à nouveau le pays mais avec des précipitations fai-
bles. Autre ligne de grains le 19 Aoat, déjà moins générali-
sée, puis on entre dans une période de tornades isolées qui
iront en s'espaçant jus~u1à la fin de la saison des pluies.
Le tableau VII donne les pluies journalières tombées
aux postes d'observations du massif de llAFOLLE I en 1960. Nous
avons indiqué également, sur ce tableau] les pluies journa-
lières enregistrées à AIOUN et à KIFFA.
Aucune de ces pluies nlest très forte : le maximum
de 62 mm observé à LEHBlLE a une fré~uence moyenne de une
fois environ tous les trois ans. La formation de cette der-
nière averse est assez particulière. On admet généralement
~ue les pluies tropicales, surtout dans les zones les plus
septentrionales du climat tropical africain, se propagent
d'Est en Ouest, alignées sur des "lignes de grains" perpen-
diculaires à cette direction. Dans ce schéma, les tornades
d tune ml§me ligne de grains seraient séparées les unes des-
autres par des zones d'aCCalmie, et leur rayon dl action, ou
plut8t leur "bande d'action" serait assez limitée. Or ce
n'est pas la première fois que nous observons, au lieu de
"lignes de grains" plus ou moins discontinues, des "rouleaux fl
homogènes de m~me orientation et susceptibles d'engendrer des
averses intenses et "jointives" sur des distances considé-
rables. Ce s observations (ENNEDI , MORTCHA, outre notre campa>-
gne dans lIAFOLLE) sont en accord avec celles de Y. BRUNET-
MORET dans le BRAKNA et le TAGANT. Nous pensons que ce sont
de telles averses et non pas des séries de grains successifs,
qui seraient responsables des forts écoulements sur des bas~
sina étendus. Evidemment, llécoulement à pleins bords des
grands oueds de llAFOLLE exigerait des "rouleaux" beaucoup
TABLEAU VII
..:. 37 -
PLUIES JOURNALIERES aux DIFFERENTS POSTES





































































































































































































































• • • Q •,.l":.-__-" ...- __.....__--.-__ ---__" -----"-----
• • •
:Total: 25 , 5 · 21,0. 82,0 • 93,1 30,3:
















































• Juin"o - •
: T.AMCHAIŒTT: GUELAB ; LEHBILE ~ AIOUN ~ KIFFA:
:HauteÜr;Heure:Hauteur~Hë-ürë:Hautëûr:Heure~Hauteur:Hauteur:
: mm du: mm du: mm du: mm mm ~
: : :début: ~début: ~début: ;
------
"" c. ••
___9 0 " 0
• • tt 0> ~ Q .!.






• e • •
• CI • •
• 0' • 1 .,
" 0 0 - " _
• • • • ., ••• &
: :Total: 19,8: : 9,0: 6,5 : . 13 , 5 : 5,0 :
'---~--_. "---"-----,--- '--- -----,-----,
o •••


























































































































































































































































12,0 : 7 h~: 4,0
13,0 :Oh45 : 21,0
3,0 :J2 h.~ 6;5
.&2 :18h40~ 62,.0
11,0 ~ 15 h,'.
23,0 :llh30:














































































: TAMCH.AlŒTT: GUELAB 3 ŒHBlLE : AIOUN
:Hauteur:Heure:Hauteur:Heure:HauteUJ:':Heure~Hau.teur
~ mm : du; mm ~ du; mm ~ du.; rom













































0,9 : 13 1 55,3 2,8
; : 0,2: 2,1
• 0... 0 .. • ° 3 • 1 51 • • • • J' 1
20 ,0 : .: : -: : l, 0 :
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plus puissants que celui du 12 Aoftt 1960. Cette remarque a
son importance, car elle montre quIil faut se méfier lorsqu'on
manipule les coefficients d'l abattement pour Il estimation des
crues exceptionnelleso
Pour l'ensemble de la campagne J on arrive aux totaux
pluviométriques suivants :
T.iUvICHAIŒTT GUELAB LEHBILE
Mai 3~5 0 0
Juin 19,8 9,0 6,5
Juillet 25,5 21,0 82,6
Aotlt 69,0 ll.l,O 109,5
Septembre 67,0 48 1 5 5,0
Total 184,8 189,5 203,0-
On trouvera en annexe les hyétogrammes relatifs
aux principales averses enregistrées à LEHBlLE.
c - AUTRES OBSERVATIONS CLI~~TIQUES -
Une série d'observations de températures et dlhumidi-
té a été effectuée durant la campagne 1 du 29 Juin au 26 Aoat.
Les mesures étaient faites au moyen dJun psychromètre à aspi-
ration j la lecture du thermomètre sec tenant lieu de mesure
de température. Le détail de ces observations est donné en
annexe.
Le graphique 4 montre la variation des maximums et
miniLlums de température et d 1humidité 1 ainsi que les moyennes
et les écarts jour~aliers. Les mesures ont été faites en des
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lieux différents (surtout GUELAB et LEHBlLE) 1 mais nous avons
pu constater qu'il existe une certaine homogénéité dans ~e
climat de cette région et l'allure générale du graphique donne
une idée suffisamment précise de l'évolution du climat durant
l'hivernage 1960.
Notons enfin que des données sur l'évaporation
ont pu ~tre déduites des limnigrammes de LEHBlLE. Elles
seront indiquées au chapitre concernant cette station.




LEHBILE sous le vent de sable
Ecoulement dans la brèche élargie
après la crue des 12 et 13 Août
Arrivée d'un vent de sable













































































































LEHBILE et au GRlilll) GRArR
1 •
2A - OBSERVATIONS au DROIT du BAR.R.AGE de LEHBILE (B, V. : 143 km ) -
Une échelle doublée d'un limnigraphe a été installée
dans la retenue, près de la digue. Le zéro du limnigraphe
correspondait à la cote + 008 cm à l'échelle, soit à la cote
9,36 m du plan G.R e (plan nO 237 établi en Février 1958).11
faut distinguer trois périodes dans l'exploitation de cette
inst3.l1ation.
1) Avant la rupture du barrage :
La topographie de la cuvette est connue avec une
précision suffisanteetil est possible de tracer une courbe
de remplissage utilisable pour la mesure des apports. Les
courbes S (H), surf~ce noyée en fonction de la cote dans
la retenue, V (H), volume emmagasiné en fonction de la mGme
cote, sont tracées sur le graphique 5. Les hauteurs sont
données en cotes plan G.R. et en cotes limnigraphe.
Les débits instantanés sont obtenus en dérivant
par rapport au temps la courbe des volumes cumulés correspon-
dant à une crue. En effet, les vitesses sont extr~mement fai-
bles dans la retenue et on peut considérer que la réponse de
celle-ci aux apports de IJoued est instantanée (pertes de
charges négligeables, pas de courbe de remous.
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Crus du 16 Juillet 1960 :
L'hydrogramme est représenté sur le graphique 6, la
courbe en paliers correspond aux débits moyens d'intervalles
calculés ci-dessus, Le débit maximal doit ~tre aux environs
de 17 m3/s ; il est séparé par un intervalle de 2 h.10 du
centre de gravité de la précipitation. La première bosse que
l'on remarque sur le graphique correspond à un maximum de ruis-
sellement local qui aurait commencé 1 heure environ après le
centre de gravité de la pluie et aurait atteint son paroxysme
20 minutes plus tard (temps de montée local). La durée totale



















































On a observé lfhydrogr~e suivant :
•..
: Cote au : Cote GeR3 Volume
















o 91 36 #- 0
6 : 9 t 42 1t- 0
72 ; 10 , 08 : -:ft- 0 : 10 000
105 : 10,4l : 10 000 : 12 500
. .
123 10,59; 22 500 • 30 500
146 10,82: 53 000 25 000
• •
158 ; 10, 94 ~ 78 000 14 500
.: 22 h.30 : 164: 11,00 92 500
• •• 5 500
; 23 h. ; 166: Il,02 • 98 000; 5 000
: 24 h.: 167,5; 11,035 103 000; 4 000
~ 02 h. • 169.. 11,05 : 107 000 • :
• • , 0 • ~
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La précipit~tion (31 mm à LEHBlLE) nia intéressé
qu'une ~aible partie du bassin: environ 10 %, d'après les
renseignements recueillis (pas une goutte d'eau à 5 - 6 km
du barrage). Elle semble avoir été beaucoup plue abondante
sur le GRAND GRAIR et surtout sur le bassin intermédiaire du
barrage dl ANZEYE .que sur le bassin de LEHBlLE lui-m~me. Dans
ces conditions, le coefficient d'écoulement global serait de
l'ordre de 40 %, le coefficient de ruissellement n'étant guère
inférieur: ces chiffres correspondent à un bassin de 15 km2 •
Du 17 au ~4 Juillet, il n' y a eu aUCWle précipita-
tion et le niveau de la retenue à décru régulièrement. Nous
avons véri~ié qui aucune perte ne siest produite par la digue
les pertes sont donc dues en totalité à l'évaporation et
surtout à l'infiltration dans le sol de la retenue
Du 17 Juillet à 6 heures au 22 Juillet à 4 heures,
on a 210 mm. de pertes soit 43;5 mm/jour •
- Du 22 à 4 heures au 24 à 13 heures, les pertes ont
été de 50 mm, soit 18 mm/jour.
La dif~érence entre ces deux chiffres sJexplique
facilement par le fait que le terrain était complètement dés-
séché avant la crue et siest ensuite progressivement saturé.
Crue du 24 J~llet 1960 :







• : Cote au • Cote GR Volume Volume Débit •• •




m • m3 • m3 • m'2/s •1 •
·
• a li •
•
,
• • • • •
· 12 h .. 40· 143 10,79 · 47 500 • · •
• •
· ·
8 500 3;5 ..








• • Il 000 6,1• • • ..
• • ·
•
14 h.30: 155 10,9J. 72 000 li 000 6,1•
• ·1 · • · • •15 h.OO· 160 · 10 1 96 .. 83 000 .. • 1
• • · · • 7 000 • 3,9 •• • • • • •
• • •15 h.30: 163 10,99 90 000 •
• • 6000 .. 3,3 •• .. • • • •
•
• • ..16 h.OO· 165 Il,01 • 96 000 •
• • • 21 000 5,8
• • • •
·
•
• 17 h.OO: 1.72,5 Il,085 117 000 •..
·
20 500 Il,4 •
•
• • • •
• • • • • • •
· 17 h.30· 179,5 .. Il,1.55 • 137 500 , • •• : • · · t 22 500 12,5 •• • • •
• • • • • •18 h.OO· 186 • Il,22 • 160 000 • •
• · • 26 000 · 14,5 •• • • •
• · • •• 18 h.30: 193 Il,29 186 000 ..
.. 24 000 • 13,3• • 1 •
• ·
•19 h.OO: 199 Il,35 210 000 •.. 15 000 8,3
• · ·• • • •
• 19 h.30· 202,7
.. Il,387 • 225 000 •
• 18 000 5,0
•
•
• 206,8 •• 20 h.30 11,428 243 000
•
• 9 000 • 2,5• •
• •21 h.30 208,7 Il,447 252 000 • •
• 6 000 1,7
• Il,46 · •22 h.30 210 • 258 000 •
•
.. 5 000 · 0,7 •• , •
•
.. • • •24 h.30: 211 Il,47 • 263 000 • •
• •




• L'hydrogramme présenté sur le graphique 7 est beaucoup
• plus complexe que le précédent. En effet, la précipitation (31 mm
•
•
à LEHBlLE) a intéressé la totalité du bassin dont nous voyons
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- Ruissellement local presque immédiat.
- Ruissellement de la partie RVal l h.20 après le
centre de gravité de la pluie (maximum; 6,5 m3/s)~
.. Ruissellement du plate au de lŒTAN avec un maximum
de l'ordre de 15 m3/ s, inférieur au maximum aval de la crue
précédente, se produisant 5 heures après le centre de gravité
de la pluie.
La durée totale du ruissellement pur est plus diffi-
cile à déterminer: de l'ordre de 8 heures.
L'averse, dont la hauteur à LEHBlLE est la m~me que
celle du 16 Aoftt, est plus étalée dans le temps, avec une
intensité de pointe moins élevée.. Ce phénomène doit ~tre
encore plus accusé dans le reste du bassin, ce qui explique-
rait les débits moins élevés. D'autre part, les précipita-
tions, bien qu'ayant intéressé tout le bassin, n'ont pas eu
partout la m~me abondance. Le coefficient dlécoulement, pour
l'ensemble du bassin (143 km2 ), peut ~tre estimé de 10 à 20 %~
Cette crue, survenant dans une retenue dé jà en eau,
a provoqué la rupture de la digue. Cette rupture s'est pro-
duite, ainsi que le montre l'enregistrement, alors que les
apports étaient pratiquement nuls. Elle est due à l'attaque
de la cr~te par les vagues. La br~che ainsi créée avait une
longueur de 34 m ; son profil figure sur le graphique 8.
2) Après la rupture du barrage :
Les petites précipitations du 26 et du 29 Juillet
n'ont pratiquement donné aucun écoulement, juste une insigni-
fiante remontée de la retenue réduite à l'état de mare après
























ModiFication de la brèche 1
après la crue du 15
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Durant la période qui s'écoule jusqu'à 1:J. orue
du 2 Aoat, on observe les éVaporations - infiltrations suivan-
tes :
- Du 27 Juillet à 18 heures au 29 Juillet à 8 heures
60 mm, soit 23 mm/jour.
- Du 30 Juillet à 8 heures au 1er A01ît à 8 heures :
40 mm, soit 20 mm/jour.
Pendant la décrue du 25 Juillet, on avait cOIillIlencé
l'étalonnage de 13 br~che au moyen de jaugeages aux flotteurs.
Après l'assèchement du passage, un lever a permis de déterminer
la variation de la section mouillée en fonction de la hauteur
du plan d'eau et une base de mesure plus correcte a été ins-
tallée.
Les mesures aux flotteurs ont été poursuivies durant
la crue du 2 Ao~t, permettant de tracer la courbe dJétalonnage
du graphique 9.
Le 2 Ao~t, une pluie de 15,5 mm, présentant une
pointe dJintensité au début, a donné un écoulement localisé
dans la partie aval du bassin: maximum de 8,4 m3/s. L'hydro-
gramme correspondant est tracé sur le graphique 10.
Au cours des j ours suivantsJI' éVaporation - infiltra.-
tian de la mare a donné les résultats ci-dessous :
- Du 4 Aoflt (0 heure) au 7 (12 heures) : 64 mm soit
181 3 mm/jour •
- Du 7 Aoflt (21 heures) au 10 (12 heures) : 50 mm soit
19 mm/jour.
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BARRAGE DE LE HBllE
(Crue du 2 - 8 -1960 )






















































Nous avons essayé d1ann.lyser plus finement le phéno-
mène en utilisant les tangentes at~ points d'inflexion obser-
vés sur les enregistrementsa On arrive ainsi aux m~mes valeurs
pour les observations du 4 et 5 Âoftt et celles du 8 et 9 Aoftt,
soit :
Intensité maxi~ale d'évapo-infiltration de jour: 30 mm/j~
- Intensité minimale d'évapo-infiltration de nuit 8 mm/ja
Il stagit là de valeurs instantanées. Ces résultats
montrent que Itév~poration est au moins égale à 10 mm/jour ;
l'infiltration, qui ne doit pas être influencée par la tempéra-
ture et l'humidité de l'air 2 ne pe1-lt pas dépasser 8 mm par jour
sur le terrain saturé de LEHBILE J alors qu' elle était certaine-
ment supérieure à 35 mm par jour au début de l'immersion.
Le 10 Aoftt, une petite pluie donne une légère remontée
du niveau de la mare ; pas d1écouleL:lent.
3) Pendant et après la crue des 12 et 13 ao~t 1960 ~
Nous avons déjà signalé que la plus forte crue de
l'année avait été provoquée par une pluie homogène sur une très
grande surface ayant donné 62 mm à LEHBILE ..
Les très forts débits atteints dans la br~che ont eu
pour effet d'élargir celle-ci de 15 m (voir graphique 8). L'élar...
gissement siest d1ailleurs produit-bien avant que le maximum
ne soit atte~.~, entre 21 h.30 et 22 heures.
Il a donc fallu procéder à un second tarage de 1a
br~che. Pour les faibles débits; nous avons procédé aux flot-






















































en déterminant séparéQent la section et la vitesse, cette
dernière par la mesUre du remo~ produit au passage de la
digue. La dénivelée 1 prise entre deux points en eau calme'
de part et dlautre de la digue, était de 44 cm, ce qui corres-
pond en li absence de pertes de charge à une vitesse de 2,95
rn/s. On peut considérer que les pertes de charge dans la
br~che, ouvrage très court, sont négligeables. On a obtenu
ainsi. la courbe dt étalonnage du graphique li. Cet étalonnage
n1est sans doute pas aussi bon que celui quton aurait pu obte-
nir avec une série de jaugeages correctement effectués, mais
les mesures directes à cet endroit étaient rigoureusement
impossibles r surtout de nuit; avec le matériel dont nous
disposions.
On a pu ainsi, gr~ce aux deux courbes, faire la
transformation hauteurs-débits, avant et après l'élargisse-
ment de la brèche. On a obtenu llhydrogramme tracé sur le
graphique 12.
Le débit maximal, estimé à 170 m3/s , stest produit
approximativement à minuit, soit environ 4 h.30 après le
centre de gravité de la pluie, temps cOIJ.parable à celui qui
avait été trouvé pour la pluie du 24 Juillet; mais cette fois
llhydrogramma est unique, les écoulements des différentw
conposantes du bassin étant intégralement fondus. On peut
donc Qonsidérer Ithydrogramme obtenu comme étant typique du
bassin de LEHBlLE pour les fortes averses. La durée totale
du ruissellement pur est d'environ 7 heures. L'hydrogramQe peut-
~tre ramené à une forme triangu1.a1re dont le temps de base
serait dtenviron 9 heures.
................. .-........................•••••••.•.•
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ETALONNAGE DE LA BRtCHE DE
LEHBILE APRËS MODIFICATION DU
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Le volume total écoulé est de 2 690 000 m3 • On a
des raisons d1estimer que la pluie a été très homogène (voir
chapitre précédent paragraphe B)I ce qui conduit à un coeffi-
cient d1écoulement de 30 à 35 %, le coefficient de ruisselle-
ment pur n1étant guère inférieur à 30 %.
Au cours de 1'1 période suivante (jusqu l aU 19 Ao'G.t),
une petite pluie de 4 mm le 15 Ao-ftt nt a aucun influence sur
le niveau de la mare et l'évapo-infiltration est de 20 mm/jour.
Crue du 19 Ao~t :
1
CI est la dernière de la campagne. Elle a été provo-
quée par une pluie ayant donné 21 mm au pluviographe de LEHBlLE.
Ruissellement local très faible, sans doute à cause du dévelop-
pement de la végétation.
La crue est très étalée, le maximum n'ayant lieu
qu1à midi, alors que la pluie a débuté vers l heure. Il slagit
donc d1un tout autre type d'hydrogramme, la présence du tapis
végétal abondant, transformant complète@ent les caractéristi-
ques hydrauliques du bassin. Ce type, étant moins dangereux
que le premier, ne retiendra pas notre attention. Le maximum,
de 11 m3/s, correspond au ruissellement du plateau de KITAN,
où la pluie, d'après des témoins, a été beaucoup plus abondan-
te qutà LEHBlLE m€me.
Le volume écoulé par cette crue est de 315 000 m3 •
Ensuite, llassèchement de la mare se poursuit à une
vitesse de 19 mm/jour.
.... 50~
D'où un coefficient d'écoulement annuel de l'ordre
de 9 %.
L1ensemble des observations effectuées sur le bassin







:3 419 000 m3







4) Bilan annuel :
Volumes écoulés
Volume précipité estimé à
Le zéro de l'échelle, installée dans la retenue à
une certaine distance de l'ouvrage de décharge,correspondait
à la cote 9,87 ID du plan G.R. La largeur de llouvrage de dé-
chsrge est de 2,50 m. Le batardeau, composé d'une double rangée
de madriers, constitue un déversoir à seuil épais (32 cm) ;
au début de la campagne 1 la cote du seuil était de 109,5 cm
(rapportée à l'échelle), correspondant à une hauteur de pelle
de 90 cm.
B - OBSERVATIONS sur le GRAND GRAIR ...
Le barrage du GR.AND GRAIR (ou ABEL DJIGOU) est situé
immédiatement à l'aval de LEHBILE, Le bassin inteI'Illédiaire
est de 16 km2 , soit un bassin total de 159 km2 • Les courbes
de remplissage et d'immersion de la cuvette sont tracées sur



























































BARRAGE DE GRAND GRAïR


























































Crue du 16 Juillet 1960 :
La cote m3Ximale atteinte a été de 0,83 m, soit
10,70 m dans le système G.R. Elle correspond à un remplissage
de 300 000 m3 • Si l'on adI:1ettait que la pluie moyenne sur le
bassin intermédiaire a été la m@me qu'à LEHBlLE, le coefficient
dJécoulement aurait été d'environ 60 %. Cette valeur nous
paratt exagérée et confirme lfimpression que nous avions
d'une pluie plus forte sur le bassin intérmédiaire du GRAIR.
Quoiqu'il en soit, le coefficient n'a pas pu @tre inférieùx
à 40 %et probablement de llordre de 50 %, pour un bassin,
r~ppelons-le, de 16 km2 •
Après cette crue, la retenue a été presque complè-
tement vidée par les cultivateurs pour permettre la réparation
d'un pan de digue à l'endroit de la brèche ouverte en 1959
et, à dire vrai, assez mal réparée. D'une façon générale~ la
digue est du reste en très mauvais état. Partou.t des ravine-
ments, des amorces de renards et des terriers d'animaux fouis-
seurs.
Crue du 24 Juillet 1960 :
La pluie du 24 Juillet n'a fourni que relativement
peu d'eau au bassin du GRAIR. On a relevé la cote de 054 cm,
soit 10,41 m, plan G.R., dfoù un volume écoulé de 110 000 m3•
Cela correspondrait à un coefficient dJécoulement d'environ
25 %, mais il est possible que le maximum niait pas été atteint
au moment ou la cote a été relevée. En effet, la vidange de
LEHBILE, après rupture de la digue J a porté la cote du GRAND
GRAIR à 104 cm, soit 10,91 m, plan G.R., ce qui correspond
à un remplissage de 460 000 m3. Or, on sait que la m~me crue
a ap~orté 216 000 m3 dans la retenue de LEHBILE j il en résulte























































et on retrouverait les 50 %d'écoulement estimés pour la crue
précédente.
Crue du 2 Aoftt 1960 :
La cote précédente (104 cm) ne s'est pas maintenue,
Outr~ l'évaporation et l'infiltration, on observait des fuites
non négligeables au batardeau. Le crue du 2 Aoftt a eu pour
effet de rétablir la cote 104 ; malheureuseoent, la cote n'a
pas été relevée avant oette crue et il est impossible d'évaluer
les apports correspondants~
Le 3 Aoftt, le batardeau semblait à peu près colmaté.
Du 3 Aoat à 16 heures (99 cm) au 10 Ao~t à 8 h.30 (92 cm),
la perte par infiltration a été de 70 mm, soit environ li J 5 rJIDf j ,
bien inférieure à celle de LEHBlLE, L'évaporation est proba-
blement un peu plus faible qu'à LEHBlLE (retenue plus grAnde)
et surtout le sol plus tassé offre une résistance beaucoup
plus grande à l'infiltration. Il semble que dans les années
antérieures, les cultivateurs aient abusé des durées d'immer-
sion, ce qui a eu pour effet de durcir la terre, Les gens de
LEHBlLE, dont la digue non protégée casse souvent à la première
crue, nt ont pas eu la m~me tentation.
Le batardeau, qui nI a pas encore déversé J COml)Orte
alors 6 éléments, et la cote du seuil est à 11,18 m (plan G.R.);
la hauteur de pelle est d'environ 1,10 m.
Crue du 12-13 Àodt :
Une série d'observations a été faite après cette crue.
On trouvera le détail sur le tableau VIII qui résume les relevés








• LECTURES d'ECHELLES au GRAND GRAIR
•







0 0 Cote Cote VolUIlle 0 Surface • J, , 0 0 •
• Date 0 Heure : observée G.R. 0 retenu 0 inondée • 0




0 0 • • • "c • • 0 • •
•





• :Vidange de la retenue par les cultivateurs pour •
1 •
• 'd'une partie de la ~igue. •• •
• •
•
• 24/2 :cote max.: 054 • 1.0,41. • 101. 32 • •
•
' . " • • •
•
=Cette cote est propre au bassin intermédiaire du G.G, e• " et, •• il est probable que le maximum n'était pas tout à fait •
• •• atteint lorsque 1.e relevé a eu lieu.Après la rupture du
• ,• barrage de LEHBlLE, on a eu
• • ••
• • 25/7 cote max. : 1.04 • 1.0,91 460 98• •
• 2/8 • 460 •cote max • 1.04 1.0,91 98 •après
• •
•• •
• • • pluie
: 3/8 •• 16 h. • 99 1.0,86 420 92• •
• · ·6/8 9 h.30: 97 • 1.0.84 • 400 88
•
• •
· 1.0/8 • •
0
•




• • •après• 1.0/8 1.7 h. 92 1.0,79 370 • 81• : pluie




• • :après ruP";'
• • 1.3/8 · 8 h.34: 1.65, 5 ll,525
0 1.300 179• • 0
·ture (Iï.lax·
•
• • • • · ,
• • • • : 196) :
•
• 8 h.53: 162 1.1,49 " 1240 • 1.74• • • • •
• • • • 11,46 ·
,
• • 9 h.12: 1.59 •
0 1190 1.70 •0 0 0 0
•
• • • • •1.0 h.25: 1.48 ll,35 • 1.000 0 1.56 • •
•
• • • •
·
,
• •1.3 h.20· 1.24 Il,ll • 680 1.24 • •• • • • •• • • •





• 1.9 h.lO: 092 , 1.0,79 , 370 81. 0 ·
•
, • • "• '. • :plus d'éc~
• • 14/8 1.6 h.20: 046 • 1.0,33 • 70 22• .. · :lernent dq
•
0 •
• • • :la brèche:
•
• • •• • • • •
•






















































les débits passant dans l~ brèche et remonter dans le temps
de façon à évaluer les 8.pports propres au GRAND GR.A!R. En
effet, les débits évacués par l'üuvrage de décharge 'sont fai-
bles (2 , 5 m3/s à la cote Ll3Ximale observée). Mais si les
apports dus à LBHBILE sont connus, l'étalenent considérable
quI ils subissent avant leur entrée dans la retenue du GRAIR
et le freinage ,Q~t_ en résulte pour la propagation de la'
crue. ne sont pas connus: et leur influence est essentielle.
On sait seulement que la pointe de crue met plusieurs heures
à se propager. Il aurait fallu un limnigraphe au GRAND GRAIR
pour tenter une évF.Ùuation.
La cote oaxiLlale atteinte au moment de la rupture
est de 11,83 m (plan G.R.). On nIa pas ,U déterminer l'heure
exacte à laquelle elle s'est produite (probablement entre
2 et 3 heures du matin) n Cette rupture a eu lieu au m~me
endroit que l'an dernier, à cet eLlplacement qui donnait déjà
des inquiétudes lors de la crue du 16 Juillet.
La cote maximale correspond à un remplissage de
l 900 000 m3 • Avant 1'.1 crue le remplissage était de 350 000 m3 •
Les ,-lpports dus à la crue du 13 Aoftt auraient donc été de
l 550 000 m3 avant la rupture du barrage, alors que le volume
total apporté par ln crue à LEHBILE a été de 2 690 000 m3 •
On peut estimer que le volume total transmis à 11 aval
par la rupture de la digue, du GRAND GRAIR a été supérieur à
3 500 000 m3, avec un débit de pointe de plus de 200 m3/s.
Notons que la rupture s'est produite avant que le déversoir
























































c ... OBSERVATIONS sur le PE'fIT OUED de LEHBILE -
Nous appelons ainsi un petit oued situé à proximité
du caQpement, entre ce dernier et le barrage. Son bassin
versant, à l'endroit où nous avons effectué les mesures est
de 0.5 km2•
Une échelle avAit été installée, mais elle a été
em.portée par ln première crue. P:lI' la suite, les cotes étaient
repérées par des piquets plantés dans le sol à une heure
connue. et nivellés après l~ crue.
L'étalonnage ':l até fait à gué, ~u moyen dlun micro-
m.oulinet OTT. On trouvera sur le graphique 15 le profil en
travers de l~ section de Desures et l~ courbe de tar~ge. Les
cotes sont donn~ en profondeur par rapport à un piquet cotb
zéro et correspondant au maximULl observé.
Orue du 16 Juillet :
Débit m~imal : 3,2 m3/s, soit
VolUIlle écoulé : 6 100 m3,
Si lIon suppose que la pluie a été homogène sur
le bassin (31 mm), le coe~ficient d'écoulement, pratiquement
égal au coefficient de ruissellement, est de : 40 %.
Crue du 24 Juillet :
Débit maxiQal : 3,2 m3/s, soit 6.400 l/s.km2
Volum~ ~coulé : 5 900 m.3
Coefficient de ruissellenent : 38 %.
Le temps de réponse du bassin (iag) est de llordre
de 30 minutes.
RD.
1 Gr .15 1.
-JO 0
Profil en t.ravers
Courbe d"ét.a lonnag e









































































































La grande pluie du 12 Ao'dt a donné lieu, sur le
petit oued de LEHBlLE 1 à un maximULl du m~Lle ordre que les deux
averses précédentes ; mais, évidemment, la durée de la crue,
non observée, a éta beaucoup plus longue. Cela tient à ce
que le palier de l~ courbe en S était déjà atteint 10rs de la
crue du 24 Juillet et untô averse plus longue, mais ayant sen-
siblement la. m~me intensité, ne devait pas produire un maxi-
mum supérieur.
Les hydrogrammes des deux crues citées sont présen-
tés sur les graphiques 16 et 17.
PETIT OUED DE LEHBILE
Crue du 16 Juillet
1 Gr .16 1
0-l-- -----"~__~----------.-----léAA;""'~eb;A;"urP~_=:::::::;.____.~~























































1 Gr. 17 1
1.314-
Crue du 24 Juill el






MAU 10 0S5 ËLECTRICITË DE FRANCE - SERVICE DES truDES D-OUTRE- MER

































































Limite de. Bnssin VerSnnt _
Subdivision de Bo.ssin Versnnt _
Surface totale des Bassins Versants _.__• _
Surfnce pnrtietle _. •. • . _
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Limnigraphe Erosion de la crête par les vagues
"Abri de jardin" Désherbage














































































































A - BRANCHE SUD du SYSTEME de T.AMCHAKETT -
1) Site de GUELAB (Station dite du point E).:
Le limnigrnphe, instcllé sur le gr3.nd oued., à
IJavaJ. de son confluent 3,vec l'exutoire du barrnge, contr$-
lait un bassin de 420 km2 • Le bassin dJalinent~tion de la
cuvette du barrage a une superficie de 94 kQ2.
Les pluies antérieures au 12 Aoat n'ont provoqué
~ucun écoulenent.
La. pluie du 12 Aotlt (52 , 5 mm à GUELAB) a donné
lieu à une crue dont le lirmigramme est tracé sur le gra-
phique 18. La première pointe, qui s'est produite l heure
après le centre de gravité de la pluie, se rapporte à un
ruissellement localo La seconde pointe, 4.h.30 après la
pluie, correspond snns doute au déversement du barrage de
GUEL..iŒ, reLlpli par cette crue. Arrivent ensuite les 3.pports
du Lloyen et du haut-bassin, crue très étalée dont le maxi-
LlUID. se produit 12 heures environ après la pluie ..
La cote maximale atteinte .; 26 cm au liill1ligraphe 1
47 cm à l'échelle, est faible. Il n1 a pas été possible de
f3ire des Desures de débit, car nous étions à LEHBlLE à ce
moraent et la piste était coupée, mais dt après les Llesures
effectuées dans le lit de la rivière, peu propice par.
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
STATION DE GUELA~ (pointE)
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ailleurs à l'appl~cat~on de forwules d'écoulement, le débit
m8.XiLlal nI a pf'lS pu dépasser 20 n3/s. Les paliers Clue lion
voit sur le lirmigramme correspondent au niveau de 13. poche
d'eau située au pied du limnigraphe 1 d'ailleurs assez mal
placé. Ce niveau est nettement supérieur au point le plus bas
du lit de l'oued.
La crue de l'oued principal est donc très laminée
par le remplissage des tamourts et autres cavités, complète-
ment à sec avant l'averse. Ceci nous rappelle la première
pluie sérieuse observée à AOUE, dans l'ENNEDI, en 1958. li est
certain que le maximum eut été be~ucoup plus fort s'il n'y
avalt pas eu le barrage qui soustrait à la st'J.tion la crue du
principal affluent situé dans la partie la plus aV~ du bassin.
A notre '3X'rivée, le 16 Aotl.t, on observait encore un
faible débit dans Itoued principal. QULqnt à l'oued venant du
barrage, il débitait environ 100 lis provenant de l'évacuation
du 'h8I'rage.
Un levé a posteriori a montré que le niveau oaxinal
dans le barrage a atte~nt 53 cm au~dessus du seuil de llévacu~
teuret51 cm au-dessus du batardeau du déchargeur, tel Clulil
aVai.tété insta.lJ.é par les cultivateurs RU début de la 'campa-
gne. L'évacuateur était éCluipé de deux hausses dlune h~uteur
totale de 43 cm ; la lame d'eau maximale déversante nIa donc
pas dépassé 10 cn à llévacu~teur. Tout ceci ne représente
guère plus de l m3/s. Ajoutons Clue le sommet du batardeau est
à 1,43 m sous le sommet du bajoyer rive droite.
Dlaprès les recherches effectuées dans la corres-
pondance du Génie Rural, il semble Clue le SOmL1et du bajoyer
soit calé à la cote 10 m du plan G.R. nO 125. Les caractér~s­





















































approximativenent avec celles que nous aVons relevées (à 5 ç'J.
près). Le IIlD.Xio:um 1.960 aurait ainsi atteint la cote 9 7 08 ml
soit un volume emmagasiné de 600 000 0.3 d'après la courbe de
reo.plissage tr~cée sur le graphique 19.
Ce chiffre est sans doute un miniLlUL1, Cgr il faut
tenir coopte des débits évacués. On peut toutefois estiner
que ceux-ci niant p~s dépassé 100 000 0 3 , ce qui porterait le
volume apporté par la crue du 12 - J.3 Aoilt à 700 000 m3 • Il
sr~git là, évidemment, d'une ordre de grandeur. Quoiqu1il en
soit, on est loin des coefficients dtécouleo.ent trouvés pour
la m~I'1e crue à LEHBlLE : 15 %contre 35 %environ. Il est vr3i
que le bassin de GUELAB n'avait pas connu de pluie i4lportante
avmt cette averse 1 alors que le bassin de LEHBlLE avRitété
assez bien arrosé à plusieurs reprises. Cette raison ne suffit
pourtant pas à expliquer l J écart et il est probable que le ~en­
denent hydrologique" du bassin de GUEktB et, p3rtant, de l'Oued
BOUDIENGAR, est inférieur à celui de ln vallée de LEHBlLE-
BARGATANI.
Une de1Lxième crue plus f'lible que la précédente a été
enregistrée après l~ pluie du 19 Aoftt (13 mm). Là encore, le
maximum se produit plus de 12 heures après la pluie. Ce sont
là les seuls écoulements de l'~nnée.
La station du point D (~liŒŒAG) ne peut ~tre étalonnée
par des foroules d'écoulenent : profil en long trop irrégulier.
D'autre pnrt« il n'y a eu qu'une seule crue présentant quelque
importance : celle du 1.2-13 Aotlt ; nous étions alors à LEHBILE
et nous n'aVons pas pu faire de nesures au point D. De plus,
la cote maximale atteinte est très incert!Ù.ne : r,lauvais délais-
sés, pas de traces visibles sur l'échelle dont la chaux a été





























































o'IMMERSION ET DE REMPLISSAGE
8
ELECTRICITE DE FRANCE INSPECTION GeNtRALE UNION fRANCAISE & ORANGER
















































2) Station du point C (Oued BOUDIENGAR) :
Le zéro du limnigraphe correspondait à la cote - 14 co
de l'échelle peinte sur 18. gaine. Le bassin contr$lé a une su-
perficie de 930 ko2 •
Le lit de l'oued est aSsez régulier; le profil en
long du fond présente une régul~ité acceptable. Il est possible
d'appliquer l~ formule de MANNING ~
U désigne la vitesse ooyenne dans la section (m/s).
Le coefficlent K peut gtre pris égal à 35 (fond sableuxJ
régulier~,estiBé d'après des mesures effectuées dans IJENNEDI
pour des pentes et un Qspect du lit cowp3rable.
R : Rayon hydraulique :1ssiDilé à l-;l. profondeur Lloyenne
(m) •
i : pente. Egale ici à 0,0014.
Le profil en travers est donné sur le graphique 20
ainsi que la courbe de tarage résultant des calculs.
Le premier écoulenent a été observé à cette station
lors de la crue du 12 - 13 Aoat. L'hydrograooe correspondant
est tr'3.cé sur le graphique 21. Le oaxiL1um a atteint environ
60 m3/s (62 sur le graphique) et s'est produit 5 heures après
la pluie j il s'2git sans doute du ruissellement du bassin
moyen. Un second maxioUIrl., Il heures après la pluie J donne un
débit inférieur: 'environ de 40 m3/s.







SECTION AU POINT C (O. BOUNDIENGAR)
Profil en travers


























































Crues des 12 el 13 Août
STATION DU POINT C




Crue du 1!fSept .
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Le volUQe écoulé pendqnt cette crue peut ~tre estimée
à 2 000 000 I;13. Si l'on év'3.lue à 40 - 50 I:::lQ la hauteur IJoyenne
de l'averse sur le bassin, le coefficlent d1écoulement aurait
été de llordre de 5 %.
Deux autres crues, très fxibles, ont encore eu lieu
- le 27 ... 28 Aotlt, après une averse qui a donné 18,5 IJI:l à
T.AMCH.LùŒTT et rien à GUELAB. Il s'agit d'un écoulenent
purenent 10cal d' environ 60 000 ra3 avec un LI:lXitlUID. de 14 m3/ s "
- le 1er SepteLlbre, après une averse aye..nt donné li mL1 à GUELAB.
MnxiLlum 22 m3/s, pour un voluue écoulé d'environ 150 000 m3.
On trouvera les hydrogramoes correspondant sur le
gr9.phique 21.
Il est curieux de constater que les averses du 8 Sep-
tenbre qui ont donné 26 t1ID. à T.ùMCHAKETT, entre 9 et 10 heures,
et 23 I::lL1 à GUELAB aux environs de Il h. 30, n'ont provoqué aucun
écoulement du grand oued. Il est vr3.iserJ.blable qu' il s'agit
de grains isolés à très faible rayon d'action : l~ concordance
des heures s'explique par leur position sur une m~we ligne de
grains (le pluviographe de TAMCHAKETT retnrdait de deux heures
la pluie siest produite vers nidi, cowme nous Ilnvons noté sur
notre c~net de route), la concordance des h~uteurs est pure-
illent forfuite.
Pour l'ensemble de la saison des pluies, le volUQe
écoulé au point C a donc dtl ~tre d1environ 2 200 000 m3 ,
La station du point A (960 ko2 ) était équipée d'une
échelle peinte à la chaux. De Ll~!J.e qu'à MARFAG', le profil.
- 62 ...
Autres car~ctéristiques de l~ passe ouverte :
Le niveau uaxiual atteint était à. 22 cm sous le
seuil de l'évacuateur, soit une leDe d'eau de 60 cm sur le
so~et du batardeau de la passe ouverte (débit correspondant :
800 1/s) •. L1écoulement dans cette passe siest prolongé pendant
20 jours 1 période durant laquelle le barrage a reçu la crue
du 24 Juillet (celle qui a causé la rupture de LEHBlLE).
en long est très irrégulier et il n'est PQS possible d'évaluer
les débits en l'absence de ~esures directes. Il semble cepen-
dant que l'étalement des faibles crues, telles que celles qui
ont été observées en 1960, soit inp9rtant, entre le point C
et le point At Nnlgré l~ faible distance. Il existe en effet
des zones où la dégradation du lit est aSsez avancée : le pas-





- hauteur de pelle
- épaisseur du seuil
B - BARRAGES du CENTRE de llAFOLLE (Voir carte III) -
Nous donnons dans ce p~~graphe les observ~tions
effectuées sur les barrages après la période des pluies.
1) GAAT TEYDOUMA (Bassin propre de 38 km2 ; 50 km2 avec JlNZEYE.
Bassin total: 209 km2 )
Le pre8ier reQplissage a eu lieu, comme pour LEHBlLE,
lors de IR crue du 16 Juillet. La passe droite du déchargeur
étqit fermée; dans la passe gauche, le batardeau était composé
de 3 hauteurs de nadrier, constituant un déversoir dont le
seuil était à 117 c~ sous le soumet du bajoyer droit de la
























































Laoe d'eau déversante: H = 0,75 m
Le débit p.J,ssait 3J.ors sur 130 totplité de l'ouvrage
en béton, évacuateur et déch~geur. On peut assimiler le
déversoir ainsi créé à deux déversoirs :
: 0,30 m (négligeable devant
1:). law.e d'eau)
~ 5,80 m






épaisseur : 1,10 L1
longueur de crête 28,40 m
hauteur de pelle : 0,70 m
En 1959, l~ digue n'avait pas été détruite malgré
une charge de 0,75 ID sur le déversoir (cote pour laquelle
l'ouvrage comr~ence juste à déborder sur la rive gauche). Cette
cote a été repérée de façon assez précise d'après les cordons
de pierres inst311és par les cultivateurs dans la zone où
le débordeQent risquait de se produire.
Le 5 Aollt, la passe gauche g, été fertlée, la cote de
l'eau était alors à 43 cm sous le seuil de l'évacu~teur, soit
une charge de 39 cm sur le seuil du b3.tardeau avant fermeture
(débit correspondant: 400 1/s). Cette cote s'est à peu près
Llaintenue jusqu'à le. crue du 12 Aol1t qui a provoqué la rupture
de la digue: il fqut noter que cette rupture s'est produite
av~t celle du GRAND GRAIR, donc sous l'influence des ~pports
provenant du seul bassin intermédiaire de GAAT-TEYDOtID~ et





















































Déb~t du premier seuil (avec correction de seuil épais)
(correction de seuil épaisDébit du second seuil
néglige ~ble ) •
\ - /412.\ 2 '-,
Q. = 0,41 è + 0,55 \2,25) J x 5,8 x 2,88
Soit au total 39 m3/s (débit maximal év~cué en 1959)
HVi-;H = 2,88
r '0 7~)2-11 0 7~Q = 0,41 1_1 + 0,55 \~45> -1 (0,70 + 0,185 ~)28J4 x 2,88
= 31,8 m3/s
La cote maximale correspondant à la crue 1960 nia
pu ~tre retrouvée : les délaissés sont contradictoires, pas
nets du tout,et aucuntéQoin n'a assisté à la rupture. On
peut toutefois affirmer que cette cote a été nettement infé-
rieure à celle de 1959.
2) ABEL BAOBA (Bassin propre : 38 km2 - Bassin total : 247 km2 )
La digue avait déjà cassé lors de la crue du 16 Juil-
let, c'est-à-dire sous l'influenee de l'écoulement dft au
bassin propre dtAHEL BAûBA. La brèche a été colmatée,
Lors de la crue du 24 Juillet, les batardeaux: des
deux orifices de décharge ne comportaient que deux hauteurs
de madriers: cote de leur seuil à 1,21 m sous le seuil de
l'évacuateur. La passe droite (rive droite) a une largeur
de 2,40 m, celle de la passe gauche est de 2,42 m. Les deux
passes sont séparées par un bajoyer de 1,05 ID de large dont le
sommet est au même niveau que le seuil de l'évacuateur. L'ou-








































































































qui s'étend de part et dJautre du déchargeur sur 5J 02 m à
droite et 5,05 m à gauche. L'évacuateur à une largeur de
seuil de 1,24 m et une pelle de 1,62 m6 Cote du seuil
Il,56 m plan GIR, (non numéroté).
La largeur utile totale de l'ouvrage est donc de
15,94 m.
La superficie immergée par la crue du 24 Juillet
a été insignifiante du fait que les deux passes étaient
ouvertes.
Au moment de la crue du 12-13 Aoilt, les passes
étaient toujours ouvertes. Malgré cela, la cote est montée
jusqu'à 58 cm au-dessus du seuil de l'évacuateur, soit 12,1+ m
dans le système du plan G.R. La rupture de la digue s'est
produite au milieu de la pluie J c'est-à-dire vers 21 heures,
avant celle du GRAl.~l) GRAIR et m@me celle de GMT TEYDOUMA.
Là encore les apports provenant du bassin propre en sont les
seuls responsables. D'après la courbe de remplissage (graphi-
que 22), le volume écôulé a été nettement supérieur à
l 600 000 m3 , ce qui laisse supposer un très fort coefficient
d'écoulement et une pluie moyenne bien supérieure à 60 mm. A
moins que la brèche n'ait été définitive qu'après le passage
du flot de rupture du GR.LuID GRAIR, et que la cote maximale
soit due aux apports amont.
A la cote maxi~ale, l'évacuateur débitait environ
8 m3/s, y comyris le débit passant au-dessus du mur de sépara-
tion entre les passes du déchgrgeur. Pour les passes, le calcul
est plus délicat du fait que la nappe devait, ~tre contrariée
à lJaval, sinon noyée, et que 1 1 0n ne connaft pas la hauteur
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18S caractéristiques des ouvrages en béton sont les
Ajoutons que la digue a péri par submersion, c'est
un des rares cas où nous ayons observé une rupture due à

















- longueur de cr€te ••
- largeur du seuil . ••
- hauteur de pelle ••
cote du sommet du b-:tjoyer rive
gauche ••
Déchargeur
- largeur de 1:1 passe
- épaisseur du b~tardeau
- après la fermeture du batardeau
cote du seuil 115 co sous sommet
du bajoyer rive droite, soit
- hauteur de pelle
- hauteur de pelle
... cote du seuil
passes de 15 à 20 m3/s. Le débit ainsi évacué à la cote maxi-
male par l'ensemble des ouvrages aurait donc été de l'ordre
de 25 m3/s.
3) AGUERJ LAJAR :
Le barrage est implanté sur un affluent de If oued










































































































Lors des crues du 16 et du 24 Juillet, le déch~­
geur était ouvert. La fermeture a eu lieu juste avant la
crue du 12 - 13 Aoüt, ::lU cours de laquelle la digue a péri
par submersion, comme pour .ABEL BAOBA. La cote maximale
atteinte a été de 12 114 ID (plan G.R.), soit 0,57 ID au-dessus
du seuil de l'év~cuateur et 0194 ID sur le sommet du batardeau.
Le remplissage maxioal a donc été de 230 000 m3 d'après la
courbe de remplissage du graphique 23 j mais ce chiffre ne
nous fournit aucun renseignement sur les apports réels puisque
il y a eu rupture de la digue au cours de la crue.
Au moment de la rupture, le déchargeur débitait
environ 1,5 m3/s et l'évacuateur 7,5 m3/s, soit un débit Maxi-
mum total de 9 m3/s. liJ"otons que pour un aussi faible débit,
la digue est déjà submergée.
4) LEMBRANDA (bassin dl affluent : 68 km2);
Le déchargeur a été fermé avant la crue du 12 Aoüt.
Le seuil du batardeau se trouvait à IJ19 !il sous le sommet du
bajoyer droit de la passe. La cote maximale de l'eau dans la
r~tenue a été déterminée d'après les délaissés particulière-
ments nets: elle se situe à l,59 m, sous le sommet du bajoyer.
Donc le déchargeur n'a pas débité j on s'est assuré qu'il en
avait été de !il~me.de l'évacuateur. Le barrage n'a pas cédé.
On pourrait donc avoir une idée du volume écoulé par la crue
du 12 - 13 Aoüt et les crues ultérieures, à l'évapo-infiltra-
tion près (niveau descendu de 13 cm le 5 Septembre, par
rapport au maximum). Malheureusement 1 aucune cote des ouvrages
n'est rattachée au nivellement du plan G.R. donnant la topo-














































































































5) M'BREr-IIDA (bassin d 1 ,lffluent : 85 kr:::J.2) :
Le batardeau du déchargeur était en place avant
les pluies. Il nI a pns débité. Le niveau maximal se situe
à 0,85 m sous le bajoyer gauche du déchnrgeur.
Le 5 Septembre, le niveau de l'eau était 1,65 m
sous le sommet du bajoyer, soit une baisse du plan d'eau de
80 CD par rg.pyort au Blaxir:rum.
Nous n'avons pas le plan de la cuvett~.
OBSERVATIONS sur le POURTOUR du ~~SIF -
1) O. KORAKORO -
Aucun écoulement de l'ensemble de l'oued en 1960.
Quelques écoulements iocaux très faibles.
2) OUMOUL-IŒEUZ -
La partie active du bassin dIOUMOUL-KHEUZ se compose,
au Sud, du bassin qui alimente la cha!ne des barrages
(LEHBlLE, etc ••• ), d 1 une superficie totale de 1 120 km2 , au
Nord, dl un bassi.n situé entre T..àl"VlCHAKETT et OUMOUL-KHEUZ :
400 km2 (1) environ. La partie Sud est beaucoup plus importmltê
du point de vue apports que la partie Nord.
Les niveaux observés dans la retenue dIOm~OUL-KHEUZ
ont été rattachés au milieu du ponceau franchissant l'ouvrage
de décharge. Ce point est coté 12,91 ID sur le plan (non numé-
roté) du Génie Rural.
Le niveau maximal 1960 est à 2,41 m sous le repère,
soit 10,50 m plan G.R.
Le 31 Ao'lît, le niveau de l'eau était à 2,63 m sous
le repère, soit 10,28 I:l plan G.R., soit une baisse de 22 cm.
Cet abaissement du plan dl eau est d'lî évidem.r::J.ent à l'évaporation












La formule de MANNING, utilisée avec K ~ 35, donne :
U = 1,45 rn/s
Q - 22 m3/s
soit un débit spécifique de 370 1/s.km2•
et à l'infiltration, mais il ne la mesure nullenent~ puisqu'il
y a eu certainement des apports entre le maximUQ et la datede noi
passage a. Cette reJ:larque est valable pour les obsèrvations
citées antérieurement.
D'après la courbe de remplissage tracée sur le
graphique 24, le maximum annuel correspond à 450 000 m3 environ
d'apports, dont il ne reste plus que 275 000 le 31 Aoftt.
Le chiffre trouvé pour le maximum traduit les pertes
énormes qui se produisent entre BJ~GATANI (465 km2) où les
apports ont dd s'élever à plusieurs millions de m3, et O~IOUL­
KHEUZ.
3) Oued ••• à 30 km environ de Tl~ICHAIŒTT sur la piste de IaFFA
Cet Oued fait effectivement partie du bassin d'ali-
mentation Nord d'Oü~roU1-KHEUZ. La surface de son bassin à la
piste Tl~WH1UŒTT - KIFFA est de 60 km2 •
4) ,TAJ.'VICH.AIillTT - Aviation :
Une très faible partie de la retenue a été inondée.
bien que le déchargeur ait été fermé dès le début des pluies,
Un profil en long et un profil en travers, effectués












































































































































































Le niveau maximal du plan d'eau s' est arr~té à 2,28 ID sous le
sommet du bajoyer droit du déchargeur. Le 27 Aoüt, le niveau
était à 2,80 m sous le n~me repère, soit un abaissement du
plan d'eau de 52 cm, Notons que la crête du déversoir est à
1,23 ID sous le sommet du bajoyer, c'est-à-dire 1,05 ID au-dessus
du maximura 1960.
Aucun point de l'ouvrage n'est coté dans le système
du plan de la cuvette (plan G.R. nO 166).
5) ZRAFFIE-
Il s'agit actuellement d'une petite digue ~artan1
contr$lant une minuscule retenue. Cette digue a cédé à la
preQière crue, a été refaite et la retenue ne siest pas remplie
par la suite.
Les barrages de GAAT LEBGAR, OUM LEMHAR et JAHAFIE
n'ont pas été exploités en 1960, non plus que REYOUG au N.E.
du banc de VREIDI.
6 ) ACHA.lYlAT -
Le déchargeur a été fermé au début de la saison des
pluies et ouvert le 27 Aoüt.
Cote maximale atteinte en 1960 : 2,23 m sous le
sommet du bajoyer rive d~oite du déversoir, donc bien en-dessous
de la brèche du déversoir qui est calée à 1,10 m sous le sommet
du bajoyer.
Aucun point de l'ouvrage n'est coté dans le système




































































































ELEMENTS HYDROLOGIQUES pour le CALCUL des BARRAGES
: Il est indispensable de lire le texte
:__..-a~v.;;;an;;;;;;..;;t..-;;.;d;...-l...;;,u;,..;t..-i;.;;;;l;.;;;;i;;;;;S...;;,e..-r l~e...;;s;.....5iOga;;r...;;a....p;,;;;;hi;;;;;·;;.;9..u;;.;e;.;;s;..-._:
Les indications données au cours de ce chapitre font
largement appel aux études effectuées par le Service Hydrolo... '
gique de l'O.R.3.T.0.M. dans les zones sahéliennes et subdéser-
tiques (BRAKNA, TAGANT, ArR, GOURMA, OUlillD.A!, ENNEDI). On s'est
efforcé de déterminer,par·comparaisons, des "fourchettes de
valeurs pour les différents paramètres de l'écoulement. En
effet, une seule campagne, même si les mesures avaient été
entreprises avec des moyens beaucoup plus considérables, m~me
si les écoulements avaient été abondants, ntaurait pas p8rms
de faire des estimations utilisables pour la détermination des
ouvrages et la prévision de leur exploitation.
Par contre, les observations effectuées en 1960
permettent de situer les caractéristiques hydrologiques des
bassins de l'AFOLLE (surtout du Centre du Massif) parmi l'en-
semble des données que l'on possède par ailleurs.
Les résultats obtenus niant évidemment pas un carac-
tère de précision qui ne saurait être attendu que de plusieurs
dizaines d' années dl observations j mais ils peuvent guider
utilement les projeteurs.. Nous nous sommes efforcés de conserver
une marge de sécurité nécessaire, mais sans l'exagérer, ce qui
























































Nous épargnerons autant que possible au lecteur
le développement des méthodes utilisées 1 dont seul le principe
sera mentionné, et le récit des t~tonnements inévitables dans
une étude qui fait autant appel à l'intuition qu'à l'analyse
rigoureuse des résultats d'observation.
A - LES APPORTS ~
Dans la partie climatologique de ce rapport, nous
avons insisté assez longuement sur l'estimation de ce qui
pourrait ~tre considéré COlJlL1e une pluie annuelle moyenne dans
le Massif. On s'était arr€té au chiffre de 310 mm, avec un
coefficient de variation de °133.
C'est là un des éléments nécessaires au calcul des
apports et à leurs variations interannuelles.
Le second élément, non moins important, est l'esti-
mation d'un coefficient annuel d'écoulement. Le problème
est be aucoup plus difficile. D' une part 1 pour un bassin donné 1
le coefficient d1écoulement dépend de la hauteur de pluie
moyenne, et ceci de façon aléatoire (la partie aléatoire inté~
grant les variations dans la répartition annuelle des averses
et dtautres facteurs). D'autre part, le coefficient dJécoule~
ment varie avec la surface du bassin.
On conçoit néanmoins qU'il existe pour chaque hau-
teur de précipitation et chaque superficie de bassin, une
valeur centrale du coefficient d'écoulement et qU'il soit
possible d'introduire cette valeur centrale dans le calcul de
ltécoulement correspondant à une pluie annuelle de fréquence
donnée. La fré~uence de l'écoulement ne sera pas exactement la
m€me que celle de la précipitation, puisqu'on a négligé la dis-
persion propre du coefficient d'écoulement, mais il ne semble












































Il reste à estimer la valeur centrale du coefficient
d1écoulement correspondant à un bassin de surface donnée, pour
une pluviométrie donnée. Oeci a été fait en tenant compte
des résultata de la campggne 1960 et de tous les résultats
que nous avons pu recueillir concernant d'autres bassins. On
a ainsi mis au point, de façon très approximative, un réseau
de courbes d'égal coefficient d'écoulement, en fonction de la
hauteur de précipitations et de la surface du bassinj
Oes différentes données permettent, en définitive,
de construire le graphique 25,établi pour la vallée de
LEHBILE-BARGAT1U'II, qui servira dl outil de travail au projeteur.
Les courbes tracées sur ce graphique sont des courbes d1égale
fréquence dans le sens de la sécheresse, c 1est-à-dire que la
courbe (1 an sur 10), par exemple, donne 1 pour chaque surface
de bassin versant, les apports qulil faudra Si attendre à ne
pas voir dépasser l an sur 10 en moyenne.
On voit qu'il eXiste, pour chaque courbe, une sur-
face de bassin optimale, au-delà de laquelle les apports
décroissent, Itaugmentation du bassin ne suffisant plus à
compenser les pertes. Oet effet est d~ à la dégradation pro-
gressive du réseau: nous l'avons constaté en faisant le
bilan du barrage dIOUMOUL-ICfŒUZ. Il est normal que cette
surface optimale croisse avec la hauteur de précipitations
Pour la vallée de BOUDIENGAR (système d'alimenta-
tion Sud de la dépression de T~roHAKETT), on pourra encore
utiliser le graphique 25 en divisant par deux les volumes
d'apports obtenus.
•
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Pour les barrages du Sud de lIAFOLLE, le graphique
25 ne peut 8tre utilisé. Nous pensons que les coefficients
diécoulement qui ont servi à IJétablir devraient ~tre au moins
divisés par lO,mais la forme de la dispersion indiquée sur
le graphique n'a plus aucun sens. On supposera que les apports
moyens, pour des bassins compris entre 50 et 100 km2 , sont de
llordre de 5 mm par an. Ils peuvent 8tre voisins de zéro pour
une année particulièrement sèche.
Pour llEst et 110uest du Massif, dans les zones ensa-
blées, les apports moyens seront légèrement inférieurs à ceux
du Sud (3 - 4 mm). Des sécheresses totales doivent pouvoir se
produire dès que le bassin dépasse 50 à 100 km2 •
Au Nord, il faudra réduire encore le chiffre des
apports moyens à 2 ~ 3 mm.
B - LES CRUES
Les seuls renseignements vraime;nt intéressants re-
cueillis au cours de la campagne 1960 concernent le Centre
AFOLLE (LEHBlLE-BARGAT.ANI). Nous avons vu que dans les autres
régions du Massif, les crues ont été très faibles.
Pour les très fortes averses, le phénomène a déjà
été observé lors de la crue du 12 - 13 Ao'6.t à LEHBlLE, les
diverses composantes de débit d'un bassin ont tendance à se
mélanger pour donner un seul maximum. EvideIillllent 1 plus le
bassin est grand, plus la précipitation doit ~tre élevée pour
réaliser ces conditions. Nous faisons abstraction des petites
pointes préliminaires dues à un ruissellement purement local

















































L'hydrograome de la crue du 12 - 13 AO~tl d~ à une
averse bien homogène, a une forme approximativement triangu-
laire. Nous l r assimilerons à un triangle de m~me hauteur et
de m€me surface, ce qui conduit à lui donner une base de
9 heures. Or, nous savons qu1en général: pour un même système
hydrographique normalement constitué, c'est-à-dire ne présen~
tant pas des discontinuités géographiques ou géologiques, ni
de dégradation importante, le logarithme de ce temps de base
varie sensiblement comme le logarithme de la surface du bassin.
DIest à peu près le cas de notre vallée jusqu'à BARGATANI ;
enSuite, l'extrapolation a P?ur effet de sous-estimer le temps
de b~se, c'est-à-dire de surestimer les débits maximaux de crue 8
On peut donc adopter cette représentation en toute sécurité 4 Un
second point, donné par le petit bassin de LEHBlLE, permet de
tracer la droite du graphique 26.
Nous avons vu au Chapitre III (Climatologie) que
l'averse cinquantenaire, dans le Massif de l'AFOLLE, peut ~tre
estimée à 140 mm. Cependant, il a été observé une averse de
150 mm durant les 79 stations-années que constitue l'ensemble
des observations pluviométriquesa Bien que nous ayons des
raisons de penser que ce chiffre est surestimé, nous lladopte-
roua pour définir 11 averse exceptioô1lelle. Le chiffre de 165 mm.
trouvé pour l'averse dite centenaire paraît en effet un peu
exagéré.
On supposera, conditioli sévère pour des bassins de
superficie inférieure à 50 km2 mais normale pour des bassins
de 100 km2 , qu'une telle averse est susceptible de fournir
des hydrogrammes unitaires.
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Les coefficients d'écoulement de crue sont également
variables avec la surface du bassin. On a trouvé, au cours
. 2de la campagne 1960, des coeffic~ents de 35 ~ pour 143 km et
62 mm (maximum ponctuel), plus de 50 %pour ia même averse et
pour 16 km2 , Il ne parait pas exagéré" de porter ces chiffres
2de 60 %et 80 %pour une averse de 150 mm. Pour 400 à 500 km _t
le coefficient pourrait ~tre de l'urdre de 50 %. On admettra
prudemment des coefficients d'abattement de 0,8 pour 150 km.2
et 0,7 pour 450 km2 , On arrive ainsi à la courbe des volumes
de crues tracée sur le graphique 26.
La combinaison des deux courbes précédentes permet
de tracer la courbe de variation du débit de crue exception-
nelle. Cette courbe est valable entre 100 et 500 km.2 (zone 3).
2En dessous de 50 km (zone 1)1 les crues sont fortement sures-
timées. Entre 50 et 100 km2 (zone 2), débits surestimés. Au-
delà de 500 km2 (zone 4), il semble que les débits soient
également trop forts.
Pour les petits.bassins, la surestimation tient
à ce que la crue ne peut absolument pas @tre considérée comme
unitaire. Nous avons·tracé en tireté une courbe que nous ju-
geons raisonnable (dtaprès les débits spécifiques atteints sur
d'autres bassins).
Pour les grands bassins (plus de 500 km2 ) 1 nous
pensons que les volumes de crue calculés sont un peu trop forts,
mais ce n'est pas sQr et nous conserverons la courbe obtenue.
Nous considérons que l'utilisation de cette courbe
offre une sécurité totale, mettons une sécurité à 99 %pour
fixer les idées, sans attribuer à ce chiffre la moindre valeur
statistique. Mais il peut se faire que l'utilisateur préfère
















































pas trop élevé, plut$t que dlarriver à des solutions éconoDi~
que~9nt impossibles et finalement de renoncer au projet. Dans
ce cas, nous préconiserons d'adopter une crue d'ordre 1/20.
L'averse correspondante peut ~tre prise égale à
100 mm. Pour 150 km2 , on peut admettre une réduction de 95 %
mais pas plus : une telle pluie peut éventuellement ~tre très
homogène (voir Climatologie, paragraphe B). Le coefficient
d'écoulement (valeur centrale) ne doit pas dépasser 50 %. Pour
450 km2 J nous admettrons une réduction de 80 %et un coeffi-
cient d'écoulement de 40 %. On arrive ainsi à la courbe de
crues 1/20 tracée sur le graphique 26. Cette courbe rejoint
la courbe en tireté des crues exceptionnelles, ce qui est
logique car la pluie de 100 mm doit également cesser d'~tre
considérée comme unitaire pour des bassins inférieurs à 20 km2
et on estime ~ue l'intensité en 1 heure de la pluie de 150 mm
n'est guère supérieure à l'intensité correspondan~de la
pluie de 100 mm (voir paragraphe C du Chapitre IV).
Pour les autres bassins, ceux de l'Oued BOUDIENGAR
et les bassins du pourtour, il est bien difficile de donner
des indication3. Pour l'Oued BOUDIENGAR, on peut l à la rigueur,
envisager une réduction de 20 %environ des débits de crue
retenus pour la vallée de LEHBlLE-BARGATANI ; on est à peu près .
s~ de se garder ainsi une sécurité au moins aussi grande.
Pour les bassins du pourtour, les crues à prendre
en considération dépendent essentiellement du degré d'ensable-
ment. Tout ce que lIon peut affirmer, c'est que les débits
spécifiques de crues sont très inférieurs à ceux du Centre
de l'AFOLLE. Cependant} comme il faut bien se donner un chiffre
- 78 -
UTILISATION de ces ELBMENTS
pour le calcul des ouvrages, nous conseillons de prendre un
débit spécifique variant de 5 à 2 m3/s.km2 entre lO et 100 km2
pour les bassins comportant une nvtable proportion de rochers
et de 2 à 0,5 pour des bassins presque entièrement ensablés.
En pratique, on adoptera la classification suivante :
Il n'est pas dans notre propos d'établir les données
définitives à prendre en considération pour le calcul des ou-
vragea. Cette opération est du domaine du projeteur. En effet,
les courbes établies s'appliquent à des bassins supJ:.losés libres
de tout ouvrage. S'il existe des aménagements en chatne, comme
clest le cas de la vallée de LEHBlLE, il faudra, pour chaque
ouvrage, tenir compte de ce qui existe à l'amont, ce qui amène-
ra une réduction des apports et, peut-~tre, une amélioration
de la situation en ce qui concerne les crues. Ce dernier
point est beaucoup moins s~. En effet, s'il faut compter avec
la rupture possible d'un ou plusieurs ouvrages, la situation
risque au contraire dl~tre sérieusement aggravée.
une des deux courbes du graphique 26, suivant le
risque qu'on accepte de prendre,
la m€me chose que l en réduisant de 20 %les crues
obtenues,
débits spécifiques variant de 5 1/s.km2 pour 10
km2 à 2 1/s.km2 pour 100 km2•
débits spécifi~ues variant de 2 1/s.km2 pour 10



















































































































Dl autre part, en ce qui concerne les crues, si l'on
pense que la retenue est susceptible de créer un laminage
intéressant, ce n!est pas seulement le débit de pointe qui
importera, mais 1 1 ensemble de 11 hydrogra:mme de crue. On
pourra dans ce cas se contenter d' un hydrogramme schématique
en forme de triangle équilatéral que lion construira à partir
de la courbe des débits de pointe et de la courbe des temps
de base (hauteur et base du triangle).
Afin de.faciliter la mise en oeuvre de nos résul-
tats, nous donnons ci-dessous une classification par groupe
des ouvrages existant ou en projet (d 1 après la carte de
















































































TAMCHAIŒTT Aviation (Entre J.'illiDROUM et le
barrage)
LEGLEIBiŒ.



























































ABEL DJIGOU (Voir GRAND GRAIR)
AIOUN EL ATROUSS














10, 16, 70, 80
14,79
15, 66, 79
14, 64, 67, 79
4, 10, 12, 17, 18, 20, 23, 24,
29, 30, 35, 36 , 37,
79
4, 14, 59, 69, 73, 74, 75, 77, 79,
13,
16,





14, 62, 63, 65, 79
80,
3, 4, 8, 9, 43, 50, 51, 52, 53,








GUELAB 3, 4, 6, 7, 9, 14, 35, 37, 39, 40,
•
57, 59, 61, 79,




• KIFFA 4, 9, Il, 13, 15, 17, 18, 21, 22,
• 23, 24, 29, 31, 34, 35, 36, 37,
• 69, 80,
• KITAN 12, 13, 14, ~.5, 49,
•







• LEHBlLE 3, 4, 6, 7! 8, 9, 10, 13, 14, 34,
• 35, 36, 37, 39, 40, 41, 43, 45, 47,
• 48, 49, 50, 51,52,54,55,56,59,
• 62, 68, 73, 74, 75, 77, 78, 79,
•
• LEMBRANDA 15, 67, 79,:.
•
M'BErT 14, 8O,
• M'BREMIDA 68, 79,
•
15,
• MEDROUM 13, 8O,
•
• MELZEM EL BARODK 80,






OUM LEMHAR 16, 70,80,
• OMOUL-KHEUZ 1O, 14, 15, 68, 69, 73, 79,
•



























































3, 4, 6, 9} 10, li, 12, J.3, J.4, 17,




























































ANALYSE des AVERSES OBSE-RVEES
à LEHBlLE
•
• A - l
•
• PLUIE du 3 JUILLET à LEHBlLE
• Total • 8,5 mm
·•
•
i , t '5 , '.U 1 : j : it i # l' i ; T i t , 1
• • Hauteur a Hauteur a Durée •
• • Heure • •
a Intensité •




• • • • •
• • mm 0- mm tJm. wJh •• • .. •
• • • a •
• "
• •
• 15 h.5e 0 • •• •
• .. .. 2,5 2 75 ..• • •
• • l6 h.OO 2,5 •• •
• • • • 3,5 • 4 • 52 •• .. • • • ••
• • l6 h.04 6,0 • •• • •
•
.. • l,5 6 l5 f.. •
•
• l6 h.lO 7,5 a • •• • • •
• • l,O • lO • 6 •
• • • • • •• l6 h.20 8,5 • • •




• PLUIE du l6 J'IILLET à LEHBlLE






• Intensité• • Heure • cumulée • partielle • partielle •
·
• • • •
• : • mm • mm • :rm.n. • mm/h• .. " ..
• • • •• ..
·
• l8 h.40 0 ."•
• • • 2,5 5 30· •
• l8 h~45 2,5 •
• 9~5 5 ll4. ••• l8 h.50 12,0 •,.
·
•
• • 41 5 5 • 54
•
• • •18 h.55 • l6,5 • :
•
• •
• 4,5 • 5 : 54 •
•
• • •19 h.OO 2J. • • "• • •
• 3 • 5 • 36 ·• • •




.. 2 • 5 • 24- ..• • • •
• 19 h.10 • 26 • · • •• • • • •
•
• : 2 5 24-•
•
19 h ..15 .. 28 • • •• • •
·
• • • 2 • 5 24 •
• •
.. • • •
e 19 h.20 .. 30 • • •
• • • •
• •
• • 1 • 5 12 •
• •
• • •
• 19 h.25 • 31 • • •• • .. .. ..
• • • • • a• • • • •













• t Pluie du "5 -7- 60
•
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• /00 L'EHBILE 1 A 2 1.
• 1 -, ...
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• ...MAU....10..A • .1.8.l................
•




• - 2 -
•
• A- 3
• PLUIE d:u. 24 JUILLET à LEHBILE
•
•
• • Hauteur Hauteur Durée • •Heure • $ Intensité •
•
• 0 cumulée • partielle
·
partielle • •• • · · • "
•







• •12 h.55 • 0 • •
• •
.. •
4,5 5 • 54 •
•
• •13 h.OO 4,5 • • • •
•
• • • •
• 5,5 • 5 66 •0 • •
• 13 h .. 05 10 • • •
· "
•
• · 6,5 • 5 • 78 •• • • •
• 13 h.10 16,5 • •• •
• 41 5
i 5 • 54 •.. • •
• • 13 h.15 21 • • •• " • •
•
• 6
· 5 • 72 •• • • •
•
• 13 h.20 27 .. .. • •• • • • •
• 3,5
· 5 • 42 ·•
.. • • •
• 13 h.25 30,5 • • • •
•
• • • • •
·






• 13 h.30 31 • • •• • • •
• • • • •.. • • •
•
• A - 4:.
•





" Hauteur • Hauteur • •
•
• • • • Intensité •
• Heure • cumulée • partielle • partielle • •:. · • • • • •1 • • mo
·






• 0 • · •• • • •
·•
0 6,5 • 5 • 54 •
• • · • •• 7 h.55 · 4,5 • •
• • • · • : •• · • 2,0 • 1.0 12. ·
• • • •S- h.05 • 6,5 • •
•
• .. •• • 2,5 10 15 •; "• 8 h.15 9 ••
·
• •
• • • 3 • 10 18 •• •
• 8 h.25 12- • •• • •
•




• •o- • l 5 12• • • •• 8 h.55 • 14,5 •
• · •• .• l 85 0,7
• .. •• 10 h.20 • 15,5
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PLUIE du 12 AOUT à LEHBILE
Total: 61,5 mm




























































































































































































































































































































































































































































;. B ... l
• PLUIE du 2 AOUT 1960 à AIOUN
•
•
• · • Hauteur Hauteur Durée •
· Heure • • Intensité• • · cumulée · partielle partielle • ••
· ·
• •
• • mm mm 1 mm 1 mm/h• • •
• • • • •• 6 h ..12 Q 0 • 1
• • · •• • • 1,5 3 30
•
~ • •6 h.15 1,5 · • •
·
•
·• • 7,5 5 • 90 •• •
·• 20 · 9,0 • •
·











· 30 · 15,0 · • •• • • • •• 5,5 • 10 33 •
• • • •• 40 • 20,5 •
• • •• 2,0 • 5 24
• · • •45 • 22,5 · ·
• •
• ..
« 2,0 • 5 24 ·
• • • •
• • 50 • 24,5 • •• • • • ..
• • • • 1,0 • 10 6 •• • • •






• 1 l,5 · 15 1 6
• t • •
· 45 27,0 • ·• • • • •.. • 4,5 • 60 • 4,5• • 1 • •8 h.45 • 31,5 • • •
• • • • • •
·
• • 4,5 105 1 2,6 •
•
.. • •
• 10 h.30 36,0 • ..
• • • •
1 •










Hauteur Hauteur • Durée •Heure • Intensité •
•
1 cumulée • partielle
·
partielle •• 4 " •
• mm • mm • mm .4 mm/h
• •
• • •
• • • •
•
• • • •
• 8 k1.56 0 • • •
•
• • 10,0 ~ 4 • 150
• •9 h.OO 10,0 • •• • • • • •• • 8,0 • 5 • 96 ~
• • • " .. • •• 9 h.05 • 18,0 • • • ..









••••••••••••••••••••• ••••••••••••••••••• • •••• • • • ••••••
~
JI:>
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1. o ... 11
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mm • mm/h •
• " • • • • •• • • •
• • • • •• • .. • •
•
• 15 h.15 · 0,5 • • •
• • • :
•
.. • 0,5 • 15 2
•15 h.30 1,0 •
• • • •• 2,0 • 10 • 12
• • • • •15 h.40 • 3,0 • • ·
• • •3,5 • 5 42 •
• • • •15 h .. 45 6,5 • • •
• 9,5 5 214
• •
• 15 h.50 16,0 • ,
•
• • 3, 5 5 42• • •
• • 15 h.55 • 19,5 ••
•
• 3,0 5 36
·
• • •
• · 26 h.OO
• 22 5 • •1
• • 4,5 • 5 t 5416 h.05 27,0 • •






• • • :• • .. 6.0 • 5 .. 72
•
• • ..
• 16 h.25 36,0 • •
•
• .. t ·• 2,5 • 5 30 •~ • •
• 16 h.20 38,5 • •• • t •
•
• 2 , 5 • 5 30 •
• • •
•




• • • 2,5 • 5 30 •• · •
· 16 h .. 30 • 43,5• • •
· 5,5 • 5 66
• • • • •
· 16 h.35 49,0 .. • •
• • • •• 4,5 • 5 54 •
•
• • •• 16 h .. 40 • 53 , 5 •
•
• • • .. •• • 6,0 • 5 • 72 •
·
•
• 16 h .. 45 59,5 • •
·
•
• · 6,0 5 • 72.. •




• 6,0 5 • 72.. .. •
•
• • •
• • •• • •
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r. • Hauteur Hauteur Durée • •• Heure • Intensité •cumulée
·






mm mm mm mm/h •i. 1 1 1
• • • •16 h.55 71,5 · • • ..• • 1 • 0 • 0
·
• • 6;5 0 5 0 78 1• • • •17 h.OO 78 ,0 • • •,. 1 0 •7,5 • 5 0 90 •:. 1 •17 h.05 1 85,5 •
• •
.. 1
0 • 4,5 5 54 •
·
0
• 17 h.lO 90,0 • •
• • • •
• • 4, 0 " 5 • 48 ••
·




• 4,0 5 • 48 •
• 1 • • •
• 17 h.20
• 98,0 • • • •
• • • •~ • 1,5 0 10 • 9• · • • • 1 •• 17 h.30 · 99,5 • • • •• • • 0•
·
•











0 • • •
• Heure • • Intensité •
• cumulée partielle 0 partielle •




• •1. 01 • • •13 h.15 0
• • 4,5 15 180
• • 13 h.30 4;5 •
·
•
• • 4,5 5 54•
• • 13 h.35 • 9,0 • • •0 • • • •
• • · • 5,5 • 5 0 66 ·• • • • • •
•
• 13 h.40 • 14,5 0 • 1 •• • • • • •
•
• 3,5 • 5 • 42 •
·
.. • 1
13 h.45 • 18,0 0 0 ..
































































































~LECTRICITt DE FRANCE _SERVICE DES tTIIDES D'OIITRE- MER
•
EDI LE: I;I·IP· "'l"NlJ DES: JoI'. # ...JI:~? TVISA: IrUBE N°: 1A 0
-- - -- ---
_..-
-- --





• c - 3
•
'.





• • • Hauteur • Hauteur • Durée •• Hauteur • · • Int~nsité •• • cumulée • partielle partielle •• • •
• • • mm mm mm mm/h •• • •
• •• 9 h.20 0
• • •• 10,0 5 120 •
• • • · • •• 9 h.25 • 10,0 • · •
• • •
..
· 6,5 • 5 78 •
• •
• 9 h.30 16,5 • •• • • •
• • • 2,5 • 110 1,4 •• • •
• • li h.20 19,0 • ·• • • •
•
• • • •
•
• C - 4















mm • mm mm • mm/h
'. • • •.' • ••• 12 h.lO 0 • •• •
•
.. • 5,5 • 5 • 66• • • •1. 15 · 5,5 • : ••
·
!:. 4,0 5 • 48•20 • 9,5 • • •
•
• • • •
" ·
2,0 • 5 • 24,. • • • •25 11,5 • • •1 • • •
• • 2.0 • 5 • 24• • •;.
• 30 13,5 • ·• • •
• · • 1,5 • 5 · 18• • • ·
• 35 15,0 • •• •
• • · • l,a 5 • 12• • • •




• 45 18,5 •• •
·
2,5 • 5 • 30,
• • • •• 50, • 21,0 : • •
•
• • • •
• • • 2,5 5 • 30
•
• • • •
55 23,5 ••
• • • • 1,5 • 20 • 4,5 •• • • • • •
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• • oC oC · oC %




•29 Juin • 15 h.30 39:8 • 25,2 14,6 • 30 1 7•
· ·









.. • • • •
• 30 Juin 6 h.OO • 30,8 .. 24,0 • 6,8 .. 577 2• • • • ..• LEHBILE 9 h.OO • 32,9 • 24,1 • 8,8 48,4• • •12 h.OO • 35 1 5 24,5 ll,O 40,6• •• 15 h.OO 34,4 22,8 Il,6 36,9
• •18 h.OO • 33 18 21,0 12,8 31,2
• • • •• 21 h.30 • 31,8 • 21,4 10,4 39,6
•
• • .. •
• • • •
•
• •
• 1er Juillet 6 h.OO 27,5 0 21,7 5,8 60,3
• • •
•
.. LEHBILE 9 h.OO • 30,0 23,0 • 7,0 55,4
• • • • •
• · 12 h.OO • 36,4 • 23,4 • 13,0 33,2 •• •
•
• 15 h.OO .. 38 ,9 23,6 15,3 27,4
•
1 18 h.OO 37, 2 22,8 14,4 28,8
• .. • • •.. • 21 h.OO • 34,0 24,0 .. 10,0 43,7 •
• • • • • •• • • • ..:. .. 6 h.OO · · • •• 2 Juillet • 29,0 24,2 • 4,8 .. 67,4 •
• • •
..
• L.EHBILE .. 9 h.OO 31,2 24,5 6,7 · 58 10
• • • •
•




• .. · 15 h.OO 38 1 6 22,4 16,2 • 24,0•
· ·
•~. • 18 h.OO 38,5 21 , 5 .. 17,0 • 21,2 •





• 3 Juillet 6 h.OO 26,2 22,2 4,0 · 70 ,8
· ·
• •
· LEHBILE · 9 h.OO 29,8 • 23,2 6,6 57,5 •• · • · •12 hl/OO 36,5 • 23,2 • 13,3 • 32,2 ~
• •15 h.OO • 39,5 23,4 16,1 25,3
•
•









•22 h.OO • 28,1 • 24,6 • 3,5 • 75,3 ..





• 4 Juillet ~ 6 h.OO 26,0 · 23,5 .. 2,5 81,2
• • • •
·
• •
• • LEHBILE • 12 h.OO • 33,6 • 23,6 • 10,0 • 43,3 •• • •
• • 15 h.OO 39,4 22,4 17,0 • 22.,4 •• .. • •
• • • 18 h.OO 38,5 20,5 18,0 • 17,9
..
• • • • •
•
• • 21 h.OO • 35,4 20,4 15,0 .. 24,5 •
• • ..
..
• .. • 0-
















1;. : == =
• ~ Ta · Th • T - T 1Humidité •~ , s h ,• • Heure • • •:. • • • oc oc oC • % ·1
., Stia:tion: • • t •
• • • •• • • • • 6,7 •:. • 5 Juillet • 6 h.OO · 28,9 · 22,1 • 56,~ •
·




• • 15 h.OO 42,2 • 21.,8 • 20,4 ~5J3i· •18 h"OO 40,1 20,7 • 19,4 ~5,7
• • • •• 21 h.OO 36,0 • 20,4 • 15,6 23,1
'. • · •• • •• • • • •• 6 Juillet • 6 h.OO 28,7 • 23,4 • 5,3 64,3




• TAIvICHAKETT • ~5 h.OO 39,4 21,6 • 17,8 19,6 •
• • •
• • 18 h.OO • 39,7 • 21,1 18,6 17,5 "
• 21 h.OO 37,2 20,2 17,0 19,6•
•
•
• 7 Juillat 6 h.OO 31,8 23,2 8,6 48,5
• ·
TAl.I1CH.AIŒTT 9 h.OO 34,0 22,0 12,0 , 34,8
• 13 h.30 37,5 22,5 15,0 • 26,8
• • •• 15 h.30 39,0 • 22,3 16,7 22,8
• • • "19 h.OO 37,8 • 21,8 16,0 • 23,8 •
• ·•




• • TAMCH.AIŒTT · 19 h"OO 36,5 • 22,0 14,5 • 27,6 •
• •
• LEHBlLE 22 h.OO 33,6 22,0 11,6 • 36,~ •• • • •
• • • • •• : •
•
• •
9 Juillet 6 h.OO 29,3 • 22,5 6,8 56,0•
• • LEHBlLE • 9 h.OO 32,0 24,0 8,0 • 51,6
·
• •
• · • 12 h.OO 35,8 24,2 Il,6 38,3• •
• • 15 h.OO 38,7 24,5 14,2 31 t l •• •
• 18 h.OO 38,2 23,6 14,6 • 29,0 ·• •
• • 21 h.OO 35,2 • 22,7 12,5 34,0• •




• 64,310 Ju:illet • 6 h.OO · 27,1 22,0 5,1 •
• • • •
• LEHBlLE • 10 h"OO • 34,0 23,5 10,5 • 41,4 ••
· ·
• •




• 15 h.OO · 43,0 22,0 · 21,0 14,5
• •
"
• 18 h.OO 43,0 21,0 " 22,0
• 12,0 . •
· ·
•21 h.OO • 32,0 21,4 • 17,6 19,8 •• • • · •• • • •
• • • .. • •li Juillet • 6 h.OO • 30,0 21,6 • 8,4 • 47,8 "
• " • • • • •" LEHBlLE • 8 h.30 • 31,0 22#4 • 8,6 • 47,7 •
• • • • •• 12 h.OO • 35,1 23,3 11,8 " 36,8 ,
• · • · •• 15 h.OO 37,0 • 25,0 • 12,0 37,8 •
• •
• • •
• 19 h.OO • 35,0 23,7 Il,3 · 38,8 •
• • • • • •
• • • 21 h.OO 33,5 • 23,5 • 10,0 • 43,2 •
·
• •
• • • "









'. : Jour : • Ts Th • Ts - Th gHumidité •0 0 !I,. :~: Heure · • %~ °0 °0 oC ft




• 6 h.OO • 5~5 62,112 Juillet 27;5 • 22;0i· • · · . •• LEHBlLE 9 h.30 ~ 31,0 22,6 8;4 1 48,7 •• ..:- 12 h,OO • 35,2 • 23·6 Il,6 37 1 7• • • • •
'. 15 h.OO 30.0




.. 33.2 • 24,6 8.6 • 49,6
· ' • • •





• • • • · .
• • • • •
•
·
13 Juillet • 6 h.OO 27, 0 • 23,0 4,0 71,4•
·
•
• • LEHBlLE 9 h.OO 31,8 23,5 8,3 • 50,0
·
•
• ·. · 12 h.OO 36,7 • 23,3 13,4 32,0 •• • • •
• 15 h.30 40,2 22 1 2 • 18,0 19,9•
• • 18 h"OO • 39,3
~ 22~7 • 16,6 23,5 ·.• • • • •
•








• : ·14 Juillet • 6 h .. OO 26,2 20,6 5,6 • 60.5
• • LEHBlLE 9 h .. OO 28,5 22,2 6,3 58,1
·
'. · 12 h.OO 30,9 22,9 8,0 50,7• • 15 h .. OO • 34,7 23,2 · Il,5 · . 37,7






1. 15 Juillet 6 h.OO 28,0 22,0 • 6,0 • 59,4• •LEHBlLE 12 h"OO • 33,5 24,5 • 9,0 48,0




• • 18 h .. 30 26,6 22,0 · 4,6 ft 67,2 •1
·
•







• • • • •
· ·
•
· ·: '16 Juillet • 6 h .. OO 25,5 ft 22,7 • 2,8 0 79,0 •• • • • • •
· LEHBlLE • 9 hoOO • 28,0 • 23 1 2 4,8 66,9 •• • • ft · '• 12 h.OO • 32,1 • 23;3 8,8 47,7 •• • • • •• • 16 h.OO • 34;7 24,0 10,7 41,2 •
• • • • ·• 18 h.OO • 31,4 • 24,4 • 7,0 56,5




• • • •
• • · • •
•
17 Juillet 6 h.OO 24~6 22 6 2,0 · 84,2J •
·
LEHBlLE • 9 h.OO . . 25,0 23.7 1,3 89,9 •
• · · •
•
·• 12 h.OO 28,1
·
24,8 3,3 76 ,6 .,
• ·
• •
• • 15 h.OO • 32,7 24 1 3 • 8,4 • 50,3 •
• ·
• • • • •
•
·
21 h.OO 30,0 24;0 · 6,0 61,0• • ·• • ·•
·














1- =':~ Ts • Th • Ta - Th :Humidité •'. ~ • •Heure • •'. : tatiOn: oC a OC OC 10 •1 '. •• a • ·• • •• 18 Juillet 6 h.OO 26,1 23,4 2,7 • 79,9
• • • •• LEIffiILE • 12 h.OO 32,5 · 24,5 8,0 52 ,0
• • ·• 15 h.OO 34,4 23,8 10,6 • 41,3
• ·18 h.OO 31,3 · 23,7 7,6 53,2:. • •
• 21 h.OO 28,2 22,5 • 5,7 61,5
•
·
: •1· • • •




• LEHBILE 9 ~1.00 28,5 24,0 • 4,5 • 69,1 •
•• • 12 h.OO 33,4 24,6 8,8 48 ,81. • 15 h.OO 37,9 24,8 13,1 34,4
•
· 18 h.OO 32,7 23,7 9,2 46,3• • •
· 21 h.OO • 31,8 24,0 7,8 52,5
• • • •• • •
'. • • •• 20 Juillet • 6 h.OO 27,2 • 23,2 4,0 71,5• • • • •LEHBILE · 9 h.OO · 28,6 • 24,0 4,6 • 68,5
• •
•
• • 12 h.OO 32,9 24,5 8,4 50,4i. • •15 h.OO 34,8 24,1 • 10,2 • 43,1
• •;.
• 18 haOO 31,2 • 24,3 6,9 56,9




, . 21 Juillet • 6 h.OO 25,0 22,7 2,3 • 82,3, • • •;e LEIffiILE 10 h.30 30,0 23,1 • 6,9 56,0!. •13 h.OO • 33,4 23,9 9,5 45,5•
• 15 h.OO 35,0 24,3 10,7 41,5
• 18 h.OO 33,6 23,7 9,9 • 43,8 •• •




• • • •
• • • • •22 Juillet • 6 h.OO 27,5 23,6 • 3,9 • 72,4
• • • •• LEHBILE • 9 h.OO 24,7 • 21,9 • 2,8 77,8
•
• • • •




• 15 h.OO 30,8 22,2 • 8,6 47,5 ' .1 • •
·i • • 19 h.Oa 28 ,1 22,6 P,5 62,71. • •• 21 h.OO 27,5 22,0 5,5 • 62,1i • •,.
• • •
·• • • •!. a 23 Juillet 6 h.Oa • 26,6 23,1 3,5 74,6• •




i· • · 12 h .. OO 33,5 · 25,7 • 7,8 53,9 •• • • • •
•
• • 15 h.OO
·
36,2 25,4 • 10,8 • 42,2• • • • •




• 21 h.Oa • 32,0 • 22,0 • 10,0 • 41,7
• ·
• • • ' .
•
·
• • • •
'.
• • • • • •











1: = =Jour : • Ta Th • T '"" Th :HUmidité •1- .. .. •~~ Heure • • a •:. • oC • oC! oC • %• •
'.
.. •
• • •24 Juillet 6 h.OO • 27,5 • .24,0 3,5 • 75,1• · .. ·LErlBlLE • 9 h.OO 29,8 24,6 .. 5,2 .. 65,6• · •12 heOO 35,3 • 25,0 10,3 • 43,6i. • e •l8 h.OO • 25,2 • 23,8 1,4 • 89,1i. • • •
• 21 h.OO • 24,7 24,0 • 0,7 94,6





25 Juillet 6 h.OO • 24,3 a3,8 • 0,5 94,6 ô• • •




• 12 h.OO 30,0 25,0 5,0 66,8
•
..
15 h.OO • 32,5 • 24,5 8,0 52,0 ..
•
• • •
18 h.OO , 32,0 • 24,2 7,8 52,7• .. •
• · 21 h.OO 31,0 .. 23,5 7,5 53,5 ..
·
• •
• • r • ·• • •
• • 26 Juillet • 6 h.OO 26,0 • 23,6 2,4 81,9• .. •
• • LEHBlLE 9 h.OO 30,5 • 24,1 · . 6,4 59,2 •• • • •
• l2 h.OO • 32,7 24,5 8,2 · 51,2• •
• · 15 h.OO 34,8 · 24,5 10,) • 43,1· .. •
• ·
18 h.OO 32,0 24,5 7,5 • 54,3 •• • •




• 27 Juillet 6 h.OO 27,0 23,2 3,8 72,8 •
• LEHBlLE 9 h.OO 30,5 · 24,0 6,5 58,612 h.OO 34,0 • 24,0 10,0 43,7e •21 hoOO 34,0 • 23,3 10,7 40,5
• •..
'. • • .. •• • • ..i 28 Juillet • 6 h.OO 29,l 22,5 6,6 56,7•
,e LEHBlLE · 12 h.OO 34,2 22,2 • 12,0 35,0
·
•
i· • 15 hoOO 36,0 23.4- .. 12,6 34,4 :• • ·
· 18 h"OO 37,0 23,6 13,4 32,4 ·:. .. ·
·
.. 21 h.OO 32 ,5 24,1 • 8,4 50,2-;. .. • •
·
• •le • • ..
·
.. •le 29 Juillet .. 6 h.OO 'é.7,5 • 23,1 • 4,4 69,2
! •LEHBlLE · 9 h.OO 30,0 23,8 6,2 59,8:. •
· ·• 12 h.OO 28,7 • 23,9 • 4,8 67,3
•• • • ·• 15 h~OO 30,6 · 25,0 · 5,6 63,7
•
.. •19 h.OO · 24,9 22,6 2,3 .. 82,3;4 • •













• · •• • • •
-






• - 6 -
1·,.
=
'. :~ Ts Th T - T :Humidité ..s h •: 1 1 Heure • %i • • oC 0Q • oC:. : Station: • 1 •• • •1 ,
•
•30 Juillet 6 h.OO 24,5 22,~ 2,4 81,3 •;. : • 1UHBlLE • 9 h.oo 28,8 23,4 5,4 • 63,71
• •
•• • U hlOO 30,5 23,2. 7,3 54,2 •1 1 • 1 • • 1
'. 1 • 15 11.00
1 32.,0 24,0 • 8,0 1 51,6 •
• • •
•
1 ~8 11.00 33,0 23,5 • 9,5 • 45,l.










LEHBlLE 6 h.OO 28,0 24,0 1 4,0 n9 ~
• 1 ~5~8 ·T.AJ.VICH.AIŒTT 12. h.OO 36,6 24,2 1 12,4 1
• 1 • •T_4.MCHAIŒTT 1 15 h.OO 1 38 ,4 24,2 14,2. 30,8 1
•
1
1 LEHBlLE 18 h.OO 31,0 23 24 7,6 52,9
•
1 • • •LEHBlLE 21 h.OO 30,0 1 23,6 1 6,4 • 58,8 •
• 1
• · ·!. :1 1 11
·
1er .AoÛ.t 6 h .. OO 1 24,2 21,4 2,8 78,3 1:. , 1 1
LEHBlLE 12 h.OO 31,2 23,4 7,8 52,0 1,. 1
1 15 h.OO 33,0 23,6 9,4 45,6
•
1
18 h .. OO 33,3 23,7 • 9,6 44,9 •• •
• 21 h.OO 1 31,2 23,4 • 7,8 52,0 11 1 1;. • 1 •
, 1 1 •
'. 2 .Aollt 6 h.OO 28,5 24,0 • 4,5 69,11i LEHBlLE 12 h.OO • 25,4 23,0 2,4 81,7 •,1 1,
~. 15 h.OO 26,6 23,5 3,1 77,3
•
• 18 h.OO 28,6 23,6 5,0 66.,01
21 h.OO 26,5 1 23,6 • 2,9 1 7e,7 •1· 1 1 • 11 \1. 1
1· 3 Ao'Ût 6 h.OO 25,0 22,9 2,6 80,31. LEHBlLE 9 h.OO 27~8 23,7 4,1 71,8
i. 1 12 h.OO 29,5 24,5 5,0 66,5
1 1 15 b..00 30 14 24 22 6,2. 60,1i. 1 11 • 18 h.OO 30,5 2.4,2 6,3 60,6,.
•2~ h.OO 29,0 24,0 • 5,0 56,-2i.e • 1 •
·!. • 1 • 1• 1 • 1 ..1 1 • 1 1
1 4 .Aoftt 6 h.OO 25,5 24 22 • 1,3 90,0 ",. 11 1 11· 1 LEHBlLE 9 P.OO 29,1 24,4 4,7 68,1• • 12 r, .DO • 31,8 24,5 1 7,3 1 55,2:. · • • 1, 15 h.OO 33,4 1 23,2 10,2 42 ,2. ..1. 1 • 1













• ... 7 ...
•
•














& • • •
• • •• ..
• 5 Ao'l1t 6 hoOO · 29,3 • 23.4 1 5,9 • 55 J 2ft .. • •
• LEHBlLE 12 haOO 33:1 24;1 9,0 47,6 ••
'. • 15 h.OO 35,0 23,4 • 11,6 • 37,5.. .. ..• • 18 hoOO a 35 , 9 25,4 10 J 5 • 43,3 1• 1 0 •




'. 6 Ao'G.t 6 h.OO 27;7 25,0 2,7 80,6•• :. LEHBlLE 9 h~OO 30,5 25,0 5,5 64,3•:. , • 12 h.OO 31,7 24,5 7,2 .. 55,6
• • 15 h.30 33,7 23,4- 10,3 42,1 ·• 18 h.OO 33,5 25,1 8,4 50 1 9 •'. • ·\• 21 h.OO 30 J O 23,.6 6.4 58,8 •'. ,l 1 .
·
•
• 7 Ao-ftt · 6 h.OO 26~4 23,5 2,9 1 78,6:. ..LEHBlLE 9 haOO · 30,2 25,0 5,2 65,81. · .. 1 •.. J.2 h.OO • 32,6 25,0 • 7,6 • 54,.2
• ..
·• 1 15 h.OO 1 34.2 24,0 .. 10,2 43,0.. •,.
•
..
•18 haOO 35;5 24,2 • ll,3 .. 39,3i. 21 haOO 33,2 24,3 .. 8,2 • 46~2
i· ·..• •i. • ..8 Ao1Î.t 6 h.OO 28,5 23,6 4,9 1 66,61. l'
1 LEHBlLE J.5 h.OO 24 26 25,0 9,6 46,1
• 18 h.OO 34,5 24,4 10,2. 43,8 ..·.j. 22 h.OO 31, 4 24,0 7,4 54,0
1. •..
:. • •9 Aoilt 1 6 h.OO 27 1 3 • 24,0 3.,3 76 ,4i. .. ·
· LEHBlLE .. 9 h.OO 31,3 24,2 7,1 55~911 • •
·'. 12 h.OO 33J 2
.. 23,7 .. 9,5 45,3 ' .1
• '.1. 15 h.OO 34,6 23,8 • 10,8 40 26 •..
·
•
• :. 18 h.OO • 35,'0 24,0 Il,0 · 40,1 •
'.
.. 21 h.OO 33,2 23,9 9,3 46,1 •
• • •1 .. • •i
•
.. a • • •• 10 Aotlt .. 6 h.OO • 27,4 • 25,0 • 2,4 82,5 •• • .. • •• LEHBlLE 9 h.OO 31,9 26,0 " 5,9 · 62,9 •
• .. •• 12 h.OO 32,2 25,3 .. 6,9 57,6
• " •• • 15 h.OO 30,2 25,J. 5,.2 66,4
• " • •~ 19 h.OO • 27,5 24,2 • 7,3 55,0
• : 21 haOO 26,6 24,5 2,l 84,3
·
.. ..
• • " •.. • ..
·
"











:::---:::-: a T Th a T - Th :Humidité• a S • S, . Heure a • •





• a 11 Aoftt · 6 h.OO 24.2 a 23.4 0,8 93;1• .. • · .
'. LEHBlLE 9 h.OO 29 t O 24,0 • 5,0 66 ,2, ·:. a l2 h,OO 31,4 24,1 1,3 54,9•
• 16 h.,OO 33,2 23,6
.. 9,6 • 44,8• •:. • 19 h.OO 33,1 • 23,5 9,6 · 44,8• • •1. a • 22 h.OO 31,0 • 23,8 7,2 • 55~1• • • •
•
••
• 12 Aoftt 6 hl/OO 21;5 24,0 3,5 15,1a a
• • LEHBlLE • 10 hl>OO 31,2 25,4 5,8 62,9'•
• 13 h .. OO 33,3 · 25,5 1, 8 53,1·16 he-OO 33 1 1 • 25,3 8,4 51,1• a •• 19 h!'OO 31,9 24,2 • 1,1 53 f 2• • • •21 h.30 • 26 , 0 23,5 • 2,5 • 81 ,a
• • • •• • ·
• • • •
,..,
~ • • ..
• • 13 Ao~t • 7 h.OO 25,0 • 23,0 2,0 84 , 3 •• • • •
•
LEHBlLE 12 hlOOO 29,0 • 24,6 • 4,4 10,0 •• • •,. 1 15 h,OO 30 ,9 25 ,1 5,7 63,'3 ..
·
•










a • • •
•
.. a a •




10 h o 30
·
30 , 2 24,8
•
51 4 64,7 •• •
·• • 14 h,OO • 32 ,,2 a 24,6 • 7,6 • 53,9 •
• • •16 h.OO · 33,0 25,0 · 8,0 52 ,4
•
1 .. a • •
• 19 h.30 31,6 • 24,5 1 1,1 a 56 ,1 •
• · • • • •·' • • •
, •
• • • •
• · • • •
•

















• 10 h,OO 24,2 • 22,Q • 2 , 2 • 82,8
•
.. • • • •12 h.OO 1 28,0
· 23,1 4,3 10 , 1.. • •15 h.30 31;0 23,5 a 7,5 • 53,5 ·1. .. • •• 18 h,OO • 30.7 24,0 6,7 57,7 •• l, a:. 21 h"OO 28;6 23,0 5,6 • 62,4 •• •i.
·•1. 16 Aol1t 6 h~OO 26,0 23,8 2,2 83,3
1 GUELAB 9 h.OO 28 1 7 24,0 4,7 67,9:. •
·~. 15 h.OO · 38 10 25,0 13,0 34,9 ·• •
•
18 h.OO .. 36 ,2 23,.6 12,6 34,1


















• - 9 -
•
• i : : == --
'. l~:
o. T Th • T - T Humidité• s • s h




0 oc ., 00 • oC %1. • •• •
J.7 Aoilt • •,. 7 h.OO 0 26 , 5 24,2 • 2,3 82,90 • •1- GUELiJ3 • 9 h.OO · 29,3 23,1 • 5,6 62,90,
• 12 h.OO 33,0 24,7 8,3 51,01.
• •
• • l5 h.OO 37,0 25,7 11j3 40,8• 0 • 0• 18 h.OO 34,0 • 24,6 0 9,4 46,5i. •, 0 21 h.OO 30,0 24,5 5,5 64,6
'. • · • •• 0 • •',. • • •• • • •
• ; 18 Aoftt 6 h.OO • 26,5 23,6
0 2,9 78 ,7• •
:. • GUELAB • · 0• • • •
• • 1 • 1
• 1
1 • • •
19 Aoftt 1 6 h.OO 25,7 23,0 • 2,7 79,7
• • •!. GUELAB 9 h.OO 30,0 24,0 : 6,0 61,012 h .. OO 32,0 25,8 • 6,2 0 61,3:. • 115 h.OO 33,2 26,2 • 7,0 57,7:. •
, 18 h.OO 33,6 25,0 8,6 50,0:. • 21 h.OO o. 30,9 25,6 5,3 • 65,7• • 11. • • • 1
·
• • •
• · 20 Ao'G.t1 6 h.OO 27,7 24,6 3,J. 17,8r. .1GUELAB 9 h.OO 31,4 25,6 6,4 60,2 0
•





1 18 h.OO 36,4 0 24,8 ll,6 • 38,,9 0
• •
•




'. 1 ·1. 01 • 121 Aol1t 6 h.OO 27,6 24,0 3,6 74,4!. GUELAB 15 h.OO 35,0 25,0 • 10,0 • 44,6 ·•
·
•
• · 18 h.OO 32,0 25,0 • 7,0 • 56,9• ,1 •
•
1 21 h.OO 28,8 23,8 • 5,0 66,1• •
•
0 1 • • •
·
• • • •
•
•
·• 22 Ao~t • 6 h.OO 24,6 21,0 3,6 72,7
• • • •:.. GUELAB · 9 h.OO 26,7 • 22,7 '. 4',0 ' . 71,3
•
o,1. • 12 h.OO 31,2 23,4 7,8 52,0 •
•
·
• 15 h.OO • 36,3 25,0 ll,3 40,1
1
, 1 •1. 18 h.OO 33,3 24,5 8,8 • 48,8 •: • • · • 0 •
•
• 21 h.OO • 31,0 • 24,0 • 7,0 • 56,2 •




• 1 • • •
• • • • • 1;. 23 Ao'G.t • 6 h.OO 24,5 21,0 • 3,5 • 73,4 •• • • •
• GUELAB : 9 h.OO 28,8 23,2 • 5,6 • 62,5 '.• • ..
•




1 1 J.5 h.OO • 38,0 · 25,0 • 13,0 0 34 , 9 ·• • • • • • •
1
• ·
• 18 h.OO • 34,5 • 24,5 10,0 44,2 ·• • • •
·
• ·
• 21 h.OO 29,3 0 23,7 5,6 • 62,9 •• 1 • • •






























































































~:~our -: : Ta & Th : Ta - Th : Humidité:• , • Heure 00: oC : oC : . % :·~:_---_:_---_:_---~:_-.---_:_----;
: 24 Aoftt : 6 h.OO : 25,0 : 22,6 :
: GUELAB : ·18 h 4 00 26,0: 23,0 :
:. :20hoOO: 251: 2219 :





· ..: 6 h.OO 24,4:
: 12 h.OO 32,2;
: 15 h.GO 34,9:
• 18 h.OO .. 33,0 :
• 21 h.OO .. 29,5 ': .::
:..,..------~,-----:-----:-----:-----:-----:
: 27 Ao~t· : 6 h.OO : 26,2 : 23,2 : 3,0 77,8 :
: GUELAB: : l :
• • • • • •e _ 0
,-------:-----1----- ----- ---- -----:
, ::25 Aollt : 6 h. 00 :
: .GUELAB 9 h.OO
: l2 h.OO
: .15 h.OO
: 18 h .. OO
: 21 h.30
•
•
.-
•
•
•
•
.-
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
.h
